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CAPITULO I 
GENERALIDADES 
3 
Se da e l nombre de aceros a leados a "los aceros que ade-
más de l o s c i nco e lementos : ca rbono , s i l i c i o , manganeso, f ó s f o r o -
y a z u f r e , con t i enen también can t i dades r e l a t i v a m e n t e i m p o r t a n t e s -
de o t r o s e lementos como e l cromo, n í q u e l , mo l i bdeno , e t c . , que - -
s i r v e n para me jo ra r a lguna de sus c a r a c t e r í s t i c a s f u n d a m e n t a l e s . -
También pueden c o n s i d e r a r s e aceros a leados l o s que c o n t i e n e n a lgu 
no de l os c u a t r o elementos d i f e r e n t e s del carbono que antes había 
c i t a d o , en mayor c a n t i d a d que los p o r c e n t a j e s que normalmente sue 
len ser genera lmente l os s i g u i e n t e s : S i=0,50%; Mn=0,90%; P=0,100% 
y S=0,100%. 
Los elementos de a l e a c i ó n que más f recuen temente sue len 
u t i l i z a r s e para l a f a b r i c a c i ó n de aceros a leados son: n í q u e l , man^  
ganeso, cromo vanad io , w o l f r a m i o , mo l i bdeno , c o b a l t o , s i l i c i o , co^ 
b r e , t i t a n i o , c i r c o n i o , plomo, s e l e n i o , n i o b i o , a l u m i n i o y bo ro . 
La i n f l u e n c i a que e je re en esos e lementos es muy va r i ada 
y , empleados en p ropo rc iones c o n v e n i e n t e s , se o b t i e n e n aceros con 
c i e r t a s c a r a c t e r í s t i c a s que, en cambio , no se pueden a l canza r con 
los aceros o r d i n a r i o s al carbono. 
U t i l i z a n d o aceros aleados es p o s i b l e f a b r i c a r p iezas de 
gran espeso r , con r e s i s t e n c i a s muy e levadas en el i n t e r i o r de l as 
mismas. En elementos de máquinas y motores se l l e g a n a a l c a n z a r -
grandes durezas con gran t e n a c i d a d . Es p o s i b l e f a b r i c a r mecanis-
mos que mantengan e levadas r e s i s t e n c i a s , aunque l l e g u e n a c a l e n -
t a r s e a a l t a s t e m p e r a t u r a s . Hay aceros i n o x i d a b l e s que s i r v e n -
para f a b r i c a r e lementos d e c o r a t i v o s , p iezas de máquinas y h e r r a -
a 
m i e n t a s , que r e s i s t e n pe r fec tamen te a l a acc ión de l os agentes -
/ 
c o r r o s i v o s . Se pueden c o n s t r u i r he r ram ien tas que r e a l i c e n t raba_ • 
j os muy fo rzados y que a pesar de c a l e n t a r s e no p i e rden d u r e z a . - ' 
Es p o s i b l e p repa ra r t r o q u e l e s de formas muy compl icadas que no -
se deformen n i a g r i e t e n en e l t e m p l e , e t c . 
Todas es tas c a r a c t e r í s t i c a s se l l e g a n a consegu i r por 
l a p resenc ia en los aceros a l e a d o s , de c i e r t o s m i c r o c o n s t i t u y e n -
tes de gran i n t e r é s , que en i g u a l d a d de c o n d i c i o n e s de t ratamien^ 
to no aparecen en l os aceros al ca rbono , encont rándose esos cons^ 
t i t u y e n t e s en l os aceros a leados porque l as v e l o c i d a d e s c r i t i c a s 
de temple de l os aceros con elementos de a l e a c i ó n son d i f e r e n t e s 
de l as de los aceros al ca rbono ; porque también son d i f e r e n t e s -
sus tempara tu ras c r í t i c a s , l a s zonas de s o l u b i l i d a d de los d i ver 
sos c o n s t i t u y e n t e s , e t c . , r e a l i z á n d o s e l as m o d i f i c a c i o n e s de m i -
croes t r u c t u r a en l os aceros a leados de forma d i f e r e n t e a como se 
producen en l os aceros a l carbono prec isamente por l a p r e s e n c i a ^ 
en cada caso, de determinadas can t i dades de elementos de a l e a c i ó n . 
Por l o t a n t o , para l l e g a r a conocer las verdaderas posi_ 
b i 1 i dades de u t i l i z a c i ó n de es tos a c e r o s , es necesa r i o e s t u d i a r -
las c i r c u n s t a n c i a s que deben c o n c u r r i r para que se produzcan en -
la forma dese'ada las d i f e r e n t e s v a r i a c i o n e s mi c roes t ruc t u ra 1 es , -
que son en d e f i n i t i v a l as que regu lan l as prop iedades de l os ace-
ros . 
A s í , por e j e m p l o , es f á c i l de comprobar e x p e r i m e n t a d -
mente cómo es p o s i b l e ob tene r con un acero c r o m o - n í q u e l - m o l i b d e -
no de C=0,32%; 0 = 1 , 2 0 % ; N,i = 3% y Mo=0,25%, de 100 mm de d i á m e t r o , 
2 
despues de l temple y r e v e n i d o , una r e s i s t e n c i a de 120 Kg/mm en -
el c e n t r o de l a p i e z a , m i e n t r a s que con una b a r r a de acero a l car 
bono de 0,32% de C del mismo d i á m e t r o , después del temple y reve 2 
n i d o , en e l i n t e r i o r de l a misma no se pasa de 65Kg/mm . 
También se puede obse rva r que una he r ram ien ta de acero 
ráp ido a l w o l f r a m i o conserva su dureza de 63 Rockwe l l -C , a pesar 
de c a l e n t a r s e durante e l t r a b a j o a unos 600° , m i e n t r a s una b e r r a 
mienta de acero al carbono de esa dureza i n i c i a l a l c a l e n t a r s e a 
esa tempera tu ra de 600° , se ablanda ráp idamente y queda con una -
dureza de 20 Rockwe l l -C . 
Es también f á c i l comprobar que una chapa de acero i n o -
x i d a b l e 18-8 r e s i s t e a l a i n t e m p e r i e i n d e f i n i d a m e n t e s i n o x i d a r -
se, m ien t ras una chapa de acero al carbono está completamente - -
oxidada a l as 24 horas de quedar expuesta a l os agentes a tmosfé-
r i c o s . 
En los hornos de c a l e n t a m i e n t o se emplean p iezas de - -
acero c romo-n íque l 25-20 por e j e m p l o , que r e s i s t e n indef inidamen_ 
te una tempera tu ra de 950° s i n e s t r o p e a r s e , m ien t ras que en l a s -
piezas de acero al carbono a 800° se forma una gran c a s c a r i l l a , -
y a las 100 horas de permanencia están cas i d e s t r u i d a s . 
Esos ejemplos y o t r o s muchos que podrían c i t a r s e , des-
b 
tacan l as / e n t a j a s del empleo en c i e r t o s casos de l os aceros alea^ 
dos en vez de l os aceros a l carbono. Pero para conocer en cada -
caso l a a c c i ó n de esos el.ementos de a l e a c i ó n , es necesa r i o s e ñ a -
l a r p r ime ro l a i n f l u e n c i a que e j e r c e n sobre l o s puntos c r í t i c o s , -
zona de s o l u b i l i d a d de l o s d i f e r e n t e s c o n s t i t u y e n t e s , e t c . , f enó -
menos que son a lgo más compl icados y más d i f í c i l e s de en tender - -
que l os a n t e r i o r e s , 
Al i n d i c a r antes que los elementos de a l e a c i ó n m o d i f i -
can l os diagramas de e q u i l i b r i o , he p r e t e n d i d o agrupar en ese a -
par tado l o s s i g u i e n t e s fenómenos a) E l evac ión o descenso de l a s -
tempera tu ras c r í t i c a s de l os diagramas de e q u i l i b r i o y de l as tem 
pe ra tu ras Ac y Ar c o r r e s p o n d i e n t e s a c a l e n t a m i e n t o s y e n f r i a m i e n 
tos r e l a t i v a m e n t e l e n t o s , b) M o d i f i c a c i o n e s en e l c o n t e n i d o en -
carbono del acero e u t e c t o i d e . c) Tendencia a ensanchar o d i smi ni¿ 
i r l os campos a u s t e n í t i c o s o f e r r í t i c o s c o r r e s p o n d i e n t e s a los -
diagramas de e q u i l i b r i o , y d) Otras i n f l u e n c i a s también r e l a c i o -
nadas con el diagrama h i e r r o - c a r b o n o , como l a t endenc ia a g r a f i -
t i z a r e l carbono, a m o d i f i c a r e l tamaño de g rano . 
Entre todas l as v a r i a c i o n e s a que dan l u g a r l o s e l emen^  
tos de a l eac i ón destacan por su impo r t anc i a e i n f l u e n c i a en o t r o s 
fenómenos y que mencionaré más a d e l a n t e , l a acc ión de es tos e l e 
mentos en los dos aspectos s i g u i e n t e s : I o P r e f e r e n c i a de l os e l e -
mentos de a leac ión a fo rmar s o l u c i ó n s ó l i d a con l a f e r r i t a o p re -
f e r e n c i a a formar c a r b u r o s , y 2° Tendencia de c i e r t o s e lementos -
aleados a d e s a r r o l l a r e s t r u c t u r a s f e r r í t i c a s o a f a v o r e c e r la f o r 
mación de e s t r u c t u r a s a u s t e n í t i c a s . 
CAPITULO I I 
CLASIFICACION DE LOS ACERDS ALEADOS. 
1 . - De acuerdo coo su u t i l i z a c i ó n . 
Seña la ré brevemente una c l a s i f i c a c i ó n genera l de l as 
c lases más i m p o r t a n t e s . 
Aceros 
aleados 
Aceros en los que t iene 
una importancia funda-
mental la templabilidad 
Aceros de construcción 
Aceros de herramientas 
Aceros de gran resistencia 
Aceros de cementación 
Aceros de muelles 
Aceros indeformables 
Aceros de gran resistencia 
Aceros de cementación 
Aceros para muelles 
Aceros de n i t rurac ión 
Aceros resistentes al desgaste 
Aceros para imanes 
Aceros para chapa magnética 
Aceros inoxidables y resisten-
tes al calor 
Aceros rápidos 
Aceros de corte no rápidos 
Aceros indeformables 
Aceros resistentes al desgaste 
Aceros para trabajo de choque 
Aceros inoxidables y resisten-
tes al calor 
En es ta t a b l a se señalan l os aceros a leados de uso más 
común c l a s i f i c a d o s en t r e s g rupos . Se seña lan l o s dos grupos c l j . 
s i cos de aceros de c o n s t r u c c i ó n y de h e r r a m i e n t a s , y además o t r o -
grupo en e l que destaca l a impo r tanc ia de l a t e m p l a b i 1 i d a d , y en-
é l se i n c l u y e n l os aceros de gran r e s i s t e n c i a , m u e l l e s , cementa--
c i ó n , e t c . , que aun p e r t e n e n c i e n d o a l os o t r o s dos g rupos , i n t e -
resa des taca r por separado por l a gran i m p o r t a n c i a que en e l 105 -
t i e n e l a t e m p l a b i l i d a d . 
a. 
En r e a l i d a d l o . q u e se desea con e l l o es s e ñ a l a r que - -
uno de l os e f e c t o s más i m p o r t a n t e s que e j e r c e n l o s e lementos de-
a l e a c i ó n en es tos ace ros , es f a c i l i t a r e l temple cuando se t r a t a 
de p iezas de gran espesor y p e r f i l e s comp l i cados . 
2 . - Por su e s t r u c t u r a m i c r o s c ó p i c a . . 
En ocas iones se sue len usar l as denominaciones de ace-
ros p e r l á t i c o s , m a r t e n s í t i c o s , a u s t e n í t i c o s , f e r r í t i c o s y con - -
c a r b u r o s , según sea l a e s t r u c t u r a con que sue len quedar n o r m a l - -
mente l os ace ros , cuando después de un c a l e n t a m i e n t o a e levada -
tempera tu ra son e n f r i a d o s a l a i r e . A pesar de que en genera l es. 
tas denominaciones se sue len emplear para m a t e r i a l e s e n f r i a d o s -
a l a i r e , conv iene a c l a r a r un poco es te pun to . En l a mayoría de-
Ios casos se ob t i enen e f e c t i v a m e n t e es tas e s t r u c t u r a s con enf r ia^ 
mien to a l a i r e , pero en algunos aceros y en p iezas de grandes di_ 
mensiones, s i e l e n f r i a m i e n t o se hace d e e s a forma l a e s t r u c t u r a 
no cor responde completamente a l a que se sue le emplear para deno. 
minar e l ace ro , y en ese caso para ob tener l a e s t r u c t u r a t í p i c a -
conv iene hacer e l e n f r i a m i e n t o de o t r a forma. Esta excepc ión se 
p resenta sobre todos en los aceros a u s t e n í t i c o s en los que en - -
p iezas de c i e r t o espesor es necesar io hacer e l e n f r i a m i e n t o en -
agua para consegu i r l a e s t r u c t u r a t o t a l m e n t e a u s t e n í t i c a . En - -
cambio, cuando se t r a t a , por e j emp lo , de chapas muy delgadas de-
1 ó 2 mm de espesor por e jemplo, es s u f i c i e n t e e n f r i a r l e s a l a i r e 
desde elevAilA tempera tu ra para a l c a n z a r e l estado a u s t e n í t i c o . 
\W tocios l o s casos , en e l c a l e n t a m i e n t o debe a l c a n z a r -
se una temperatura s u f i c i e n t e para a u s t e n i z a r e l m a t e r i a l , tornan^ 
dose generalmente como r e f e r e n c i a l os r e s u l t a d o s que se o b t i e n e n 
con redondü* de 25 mm de espeso r . A c o n t i n u a c i ó n mencionaré las 
p a r t i c u l a r i d a d e s de cada una de estas d i f e r e n t e s c l ases de aceros. 
Aceros p e r l i t i cos . -Además de l os aceros a l c a r b o n o , -
per tenecen tftmbien a es te grupo l o s aceros de ba ja y media a l e a -
c i ó n . Se c a r a c t e r i z a n porque en e l e n f r i a m i e n t o a l a i r e desde - -
e levada t e i f l | , e r * * u r a ( 7 5 0 ° - 9 0 0 ° ) , cuando se t r a t a de p e r f i l e s de -
espesor sup*""^01" a 25 mm, l a t r a n s f o r m a c i ó n de l a a u s t e n i t a en - -
o t r o s c o n s t I t u y e n t e s o c u r r e en l a zona de 600° a 700° y en e l exa_ 
men m ic rosc f lP^ c o s e observa l a p resenc ia de p e r l i t a y f e r r i t a o -
de p e r l i t a y c e m e n t i t a . El temple de es tos aceros suele hacerse-
con enfr iarr i 1 ento en agua o en a c e i t e , según el espesor . 
s 
2* Aceros mar tens i t i eos . -Aceros c l á s i c o s de es te grupo-
son los l lamados aceros de temple a l a i r e , como l o s c r o m o - n í q u e l -
( 0 0 , 3 5 % ; C r w l * ¡ Ni = 4%), o cromo-n i que l -mol ibdeno empleados para-
la c o n s t r u c f ' ^ n de e n g r a n a j e s , y l os aceros a l cromo i n o x i d a b l e s -
de C=0,30%; Cr»13%. En estos aceros en e l e n f r i a m i e n t o a l a i r e -
desde e leva ' " * tempera tu ra ( 1 . 0 5 0 ° - 8 0 0 ° ) , l a a u s t e n i t a se t r a n s f o r ^ 
ma en l a zoM* de 2 0 ° - 3 5 0 ° , aparec iendo en l a m i c r o e s t r u c t u r a un -
gran p o r c e n ' f l J - de m a r t e n s i t a . El temple de estos aceros sue le -
hacerse a l fi * r f i 0 e n a c e U e » según el espesor . 
Aceros a u s t e n í t i c o s . - L o s aceros más i m p o r t a n t e s de -
; s t e grupo son l o s aceros c romo-n íque l i n o x i d a b l e s 18-8 y los - -
L2-12; 25-20 ; 20 -12 , e t c . , y también e l acero de 12% de mangane-
so. En es tos aceros a l ser e n f r i a d o s desde e levada t e m p e r a t u r a -
(900° a 1 . 1 0 0 ° ) , l a mayor p a r t e de l a a u s t e n i t a queda s i n t r a n s -
f o r m a r . En es tos aceros e l t r a t a m i e n t o de a u s t e n i z a c i ó n se sue-
l e hacer con e n f r i a m i e n t o a l a i r e cuando se t r a t a de p e r f i l e s muy 
pequeños o con e n f r i a m i e n t o en agua o en a c e i t e cuando se t r a t a -
de grandes espeso res , para t ene r segur i dad de que l a e s t r u c t u r a -
que se o b t i e n e es t o t a l m e n t e a u s t e n i t i c a , y e v i t a r que aparezcan 
o t r o s c o n s t i t u y e n t e s d i f e r e n t e s . 
4 ! Aceros f e r r í t i c o s . - R e c i b e n es te nombre c i e r t o s ace-
ros cuya e s t r u c t u r a es normalmente f e r r i t i c a . En t re l os ace ros -
de esta c l a s e , de uso más f r e c u e n t e , se encuen t ran l os aceros - -
i n o x i d a b l e s a l cromo de ba jo con ten ido en carbono (0,10% a 0,30%) 
y e levado con ten ido de cromo genera lmente s u p e r i o r a l 16% y cier^ 
tos aceros a l s i l i c i o de más de 3% de es te e lemen to , empleados -
para usos e l é c t r i c o s . En es tos aceros se puede c o n s i d e r a r que -
e l c o n s t i t u y e n t e m i c r o s c ó p i c o ún ico es l a f e r r i t a y en e l l o s no-
se puede a l canza r e l estado a u s t e n i t i c o por c a l e n t a m i e n t o a e l e -
vada t e m p e r a t u r a , por l o que como ya se e x p l i c a r á más ade lan te -
es impos ib l e r e a l i z a r e l temp le . Estos aceros per tenencen a una 
c lase espec ia l que ex ige muchos cuidados en l o s procesos de trans_ 
fo rmac ión y que poseen prop iedades muy p a r t i c u l a r e s . ' 
5! Aceros con c a r b u r o s . - Estos aceros sue len sér de ele. 
'ado con ten ido en los elementos de a l e a c i ó n y su p o r c e n t a j e de -
-.arbono suele .ser genera lmente s u p e r i o r a 0,60%, aunque en oca - -
iones hay también aceros con carburos hasta de 0,30% de carbono. 
Se c a r a c t e r i z a n por p r e s e n t a r l o mi smo en estado reco -
c i d o , que en c u a l q u i e r o t r o es tado de t r a t a m i e n t o , un p o r c e n t a j e 
de c a r b u r o s en su m i c r o e s t r u c t u r a muy s u p e r i o r a l o que se sue le 
observar en l o s aceros a l ca rbono . A e l l o c o n t r i b u y e , en gran -
p a r t e , e l e levado p o r c e n t a j e de e lementos de a l e a c i ó n que reba ja 
e x t r a o r d i n a r i a m e n t e e l con ten ido en carbono n e c e s a r i o para formar 
l a p e r l i t a , s i r v i e n d o e l exceso de carbono que hay sobre l a can-
t i d a d p r e c i s a para e l l o , para fo rmar c a r b u r o s . 
El p o r c e n t a j e de ca rbu ros con que quedan es tos ace ros -
después de un ca l en tam ien to de a u s t e n i z a c i ó n a e levada temperatu. 
r a , v a r í a con l a tempera tu ra a lcanzada en e l c a l e n t a m i e n t o y con 
l a v e l o c i d a d de e n f r i a m i e n t o . Con v e l o c i d a d e s l e n t a s de e n f r i a -
miento ( r e c o c i d o ) aparecen más ca rburos que con e n f r i a m i e n t o s r £ 
p idos ( t e m p l e ) . 
A esta c lase de aceros p e r t e n e c e n , e n t r e o t r o s , l os - -
aceros i nde fo rmab les , que en su m i c r o e s t r u c t u r a sue len t e n e r ha£. 
t a un ZS% de ca rbu ros , l os aceros r á p i d o s , l o s aceros para traba_ 
j o s en c a l i e n t e , e t c . 
El temple de es tos aceros se hace en genera l a tempe-
r a t u r a (950° -1 .300° ) mucho más e levada que l a que cor responde a 
l o s aceros o r d i n a r i o s , con o b j e t o de l l e g a r a consegu i r l a diso. 
l u c i ó n del mayor po rcen ta je de ca rburos p o s i b l e , c o m p a t i b l e con 
su composic ión y la u t i l i z a c i ó n p o s t e r i o r del m a t e r i a l . 
Hay algunos aceros de este grupo que a veces suelen -
ser l lamados aceros l e d e b u r í t i c o s . Esto es debido a que en e l -
proceso de s o l i d i f i c a c i ó n y e n f r i a m i e n t o que se r e a l i z a de acuer 
do con un d iagrama, en c i e r t o modo análogo a l c l á s i c o diagrama -
h i e r r o - c a r b o n o , se s o l d i f i c a en a lgunas zonas un e u t é c t i c o que -
p resen ta una e s t r u c t u r a 1 e d e b u r í t i c a , análoga a l a de l a s f u n d i -
c i o n e s . Los carburos c o r r e s p o n d i e n t e s a l e u t é c t i c o son muy g ro -
seros no pueden ser a f i n a d o s por t r a t a m i e n t o t é r m i c o , s iendo l a -
f o r j a e l ún ico método ú t i l que puede emplearse para r o m p e r l o s . -
A es te grupo per tenecen l o s aceros ráp idos e i nde fo rmab les de al_ 
to p o r c e n t a j e de cromo que deben ser f o r j a d o s , laminados y trata_ 
dos con precauc iones muy e s p e c i a l e s . 
3 . - Por su compos ic ión qu ím ica . 
Los aceros a leados se c l a s i f i c a n mediante d í g i t o s , se-
gún normas de la AISI y l a SAE, i n d i c a n d o e l p r imer d í g i t o e l ó -
l o s elementos de a l e a c i ó n , e l segundo e l % del e lemento de a l e a -
c i ó n y l o s dos ú l t i m o s d í g i t o s e l con ten ido de l % de carbono ; a-
c o n t i n u a c i ó n se i n d i c a l as e s p e c i f i c a c i o n e s de a lgunos de e s t o s -
aceros en forma r e p r e s e n t a t i v a . 
En las normas A I S I , los números van p reced idos de una-
l e t r a que i n d i c a e l método de f a b r i c a c i ó n u t i l i z a d o en l a ob ten -
c i ó n de l acero . Las normas SAE u t i l i z a n ac tua lmente e l mismo - -
s is tema de des ignac ión a base de c u a t r o d í g i t o s que las normas -
A I S I , aunque no u t i l i z a n n ingún p r e f i j o l i t e r a l . 
Especificación«* de algunos de los aceros aleados más representa!ivt» 
AlSJ No c Mn N. Cl Mo | 
1330 0.28 -0.33 I.MJ i.-vo 1 1340 0.38 0.43 I.N) 1.90 1 
2317 0.15 0.20 0.40 n r>o 3.25 3.-5 ' 23)0 0.28-0.3-i O.bO O.íO 3.25 3.75 1 1 
£2512* ' 0.« 0.14 C 45 6 UO 4.75 5.25 . 1 2515 0.12 0.17 0.40 O.bO 4.*5 5.25 - 1 
3115 0.U- 0.18 0,40 O.bO '.10 - 1.40 0.55 0.75 } 3110 0.28 0.3 i 0.60 O.nO 1.10 1.40 O.SJ 0.75 
•• 3140 0.38 0.43 0.70 0.90 1.10 - 1.40 0.55 0.1$ ! E33I0 0.08 -0.1 J 0,45 0.60 3.65 -3.75 1.40 1.75 1 402 3 0.20 0.25 0.70 0.9(3 0,20 - 0.30 4032 0.10 0.3$ O.»0 0.90 0.20 0.30 1 4042 0,40 •0.45 0,70 -0.« 0.20 -0.30 1 
411b 0.1« 0.23 0.20 0.90 0.40 0.60 0.08 •0,5| 4130 0.2« -0.33 0.40 0 60 0.80 I.JO 0.15 0.25 ! 4140 0.36 0.43 Ü.7S 1.00 0.80 1.10 0.15 0.25 ! 41» 0,48 0.53 o.: 5 1 00 0.80 1.10 0.15 0.25 1 
4220 0.17 -0.22 0.45 0.60 1.65 2 00 0.40 0.60 0,20 OJO 4340 0 38 0.43 0.60 O.W) 1,65 2.00 0.7O 0 90 0.20 0.30 
4620 0.17 0.22 0.45 O.rd 1.65 2.00 0.20 O.SO 4M0 0.3« 0.4) O.bO 0.80 1.65 - 2.00 0.20 0.Ì0 4620 0.1 i 0.23 0.50 0.70 3.35 >.75 0.20 0.30 
5120 0.17 0.22 O^O 0.90 o.-o 0.90 5130 0.28 0.33 o.-o 0.90 0.80 - 1.10 5140 0.38 0.43 0.70 0.90 0.70--0.90 5150 0.48 0.53 O.'O 0.90 o.?o £52100* 0.9J 1.10 0.25 0,45 1.30 1.60 
6120 0.17 0.22 0,70 0.90 a.*o -0.90 6150 0.48 0.53 0.71) 0.90 0.89 -».JO 
8620 0.17 0.24 0.60 0.95 0.35 -0.75 0,35 -0,65 0.15-0.25 ' 8630 0,27 0.34 0.60 0,95 0.35 -0.75 0.35 0.65 0.15 - 0.25 | 8640 0.37 -0.45 0,70 1.05 0.35 -0,75 0.15 -0.65 O.lS -0,25 
8720 0.17 0.24 O.oO 0.95 0.35 0.75 0.35 -0,65 0.20 -e.30 8740 0.37 0.45 0.70 -1.05 0.35 - 0.75 O.JJ -0.6J -0.30 
ES3I0* 0,01 -0.13 0.15 0.65 3.00 -3.50 1.00 1.40 0.08 -0.1S 
9840 0.3« -0,43 0.70 0.90 0.(5 - 1.15 0,70- 0.90 0.20 -0.30 _9«50 0.48 -0.53 0.07 -0.90 0.85 - 1.15 0.70 -0.30 0.20 -0,30 
, v saE no i 
I no 1.340 
Tipo 
2115 2330 
2515 1 s Ni 
3)15 JIJO 3140 3310 
Aceros Cr.Ni 
4023 4032 4012 
i Acetos al | Mo 
4118 4130 4 140 4150 
Aceros Cr-Mo 
4320 4340 1 Aceros 1 Cr-Ni-Mi» 
46^0 4640 <820 
' Aceros , Mi-MO 
5120 5130 5140 5150 52100 
( Acero» ( al Cr 
6120 biso 1 Acetos | Cr-V 
8620 8630 8640 
8730 8740 
Aceros Cr-Ni-Mo Je bai* a 1 e ación 
9310 
9840 9850 
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CAPITULO I I I 
ELEMENTOS DE ALEACION 
1 . - Forma en qué se encuen t ran l o s 
e lementos de a l e a c i ó n . 
Los elementos de a l e a c i ó n que se u t i l i z a n para me jo ra r 
l as p rop iedades de l os aceros se pueden e n c o n t r a r en l a masa me-
t á l i c a en formas muy d i v e r s a s , según sea l a compos ic ión o estado 
de t r a t a m i e n t o . Al seña la r l a forma en que se p resen ta cada 'uno 
de e l l o s en l os a c e r o s , haré r e f e r e n c i a p r imero a l o s aceros en-
estado recoc ido» por ser e l caso más s e n c i l l o y que me p e r m i t i r á 
a n a l i z a r , , luego o t r o s más comp l i cados . 
En l o s aceros r e c o c i d o s elementos de a l e a c i ó n se pue- -
den e n c o n t r a r : a ) D i s u e l t o s en l a f e r r i t a . b) Formando c a r b u r o s . -
c) En forma de i n c l u s i o n e s no m e t á l i c a s , y d) Como elementos sim 
p i e s . A c o n t i n u a c i ó n a n a l i z a r é con más d e t a l l ó l o s d i f e r e n t e s -
casos que se pueden p r e s e n t a r . 
a) Elementos a leados que en l os aceros recoc idos se - -
encuent ran d i s u e l t o s en l á f e r r i t a . 
De l o s d i f e r e n t e s elementos de a l e a c i ó n unos t i e n e n - -
t endenc ia a d i s o l v e r s e en l a f e r r i t a y o t r o s a fo rmar c a r b u r o s . -
Aunque e l comportamiento y l a tendenc ia a combinarse de l o s d i — 
versos elementos es d i f e r e n t e de unos casos a o t r o s , cuando I o s -
aceros son de muy ba jo con ten ido en carbono todos l o s e lementos-
se d i s u e l v e n en l a f e r r i t a . Sin embargo, de todos e l l o s , t i e n e n 
una gran t endenc ia a d i s o l v e r s e en l a f e r r i t a e l n í q u e l , s i l i c i o , 
a l u m i n i o , c o b r e , c o b a l t o y f ó s f o r o , que se c a r a c t e r i z a n p r e c i s a -
mente por e n c o n t r a r s e s iempre d i s u e l t o s en e l l a , y no combinarse 
cas i nunca ninguno de esos --el ementos con e l carbono para f o r m a r -
c a r b u r o s . En cambio, e l manganeso, cromo, w o l f r a m i o , mo l i bdeno^ 
vanadio y t i t a n i o t i e n e n p r e f e r e n c i a a f o rmar carburos» pero 
cuando se encuent ran en l o s aceros de muy ba jo c o n t e n i d o en c a r -
bono se comportan como l o s del p r imer grupo y se d i s u e l v e n en l a 
f e r r i t a . 
Disueltos 
en lo 
(errifa 
Tendencia o 
disolverse 
en ta (tr u'tuí a 
(ormar carburos 
Combinados 
en forma 
de corbvroi 
Formando 
inclusiones 
no metálicas. 
£n fprma 
de elementas 
simpks 
Níquel H f r 
Silicio Silicio 
Aluminio Aluminio 
Cobre Cab>* 
Cobalto - i l 
ñongonese tionganeso rt anqoneso 
Cromo Cromo Cromo 
Tungsteno — ® a — Tungsteno 
Molibdeni Molibdeno 
\Janodio Vanadio VonodiQ 
Titanio Titanio Titanio 
Fósforo 
Aivfrt Azufte ^ 
Plomo Plomo 
Los elementos señalados en l a Tabla a p a r t i r de l manga_ 
neso, t i e n e n una t endenc ia cada vez más f u e r t e a fo rmar ca rbu ros . 
El tacaño de l o s c í r c u l o s negros i n d i c a l a t endenc ia r e l a t i v a que 
t i c ^ a cada uno de e l l o s a comportarse de una u o t r a fo rma. 
La r e p a r t i c i ó n de un elemento e n t r e l a f e r r i t a y l o s -
carburos depende, tamb ién ,de las p roporc iones r e l a t i v a s de l o s -
d i f e r e n t e s e lementos. A s í , por e j emp lo , una pequeña c a n t i d a d de 
wo l f r am io en un acero de a l t o con ten ido en carbono pasará comple. 
tamente a l estado de ca rbu ro , m ien t ras que s i hay una can t idad -
grande de w o l f r a m i o , pa r te pasará a l estado de carburo y pa r te -
se d i s o l v e r á en l a f e r r i t a . 
Un elemento como e l t i t a n i o que t i e n e una tendenc ia — 
muy f u e r t e a l a fo rmac ión de c a r b u r o s , se combinará con todo e l -
carbono que haya en el acero y nada más que e l exceso (en e l ca-
so de que lo haya) se d i s o l v e r á en l a f e r r i t a . 
c 
Oyera 
BrineH 
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%de tlemtnte aleado 
Todos l o s e lementos a leados a l d i s o l v e r s e en l a f e r r i -
t a , aumentan su dureza y r e s i s t e n c i a , como se i n d i c a en l a f i g u -
ra 1 , s iendo e l f ó s f o r o , manganeso y n í q u e l l os que en ese senti_ 
do e j e r c e n una i n f l u e n c i a más des tacada . 
b) Elementos que en l o s aceros r e c o c i d o s se encuen t ran 
formando c a r b u r o s . 
T ienen t e n d e n c i a a fo rmar c a r b u r o s , como ya se e x p l i -
co a n t e s , e l cromo, manganeso, m o l i b d e n o , v a n a d i o , w o l f r a m i o , -
y t i t a n i o . Estos e lementos se c a r a c t e r i z a n , por l o t a n t o , po r -
que en l os a c e r o s , en p r e s e n c i a de una c a n t i d a d s u f i c i e n t e de - -
ca rbono , t i e n d e n a fo rmar ca rbu ros y , en cambio, cuando e l ace-
ro es de muy ba jo con ten ido en ca rbono , son t amb ién , como l o s -
del grupo a n t e r i o r , s o l u b l e s en l a f e r r i t a . Los carburos forma_ 
dos por es tos elementos no son s iempre ca rbu ros s imp les ; con - -
bas tan te f r e c u e n c i a se p resen tan asoc iados con e l carburo de - -
i 
h i e r r o y» a veces , se forman ca rbu ros comple jos de dos o más - -
e lementos . La n a t u r a l e z a de es tos compuestos depende del porcen, 
t a j é de carbono y del con ten ido en e lementos de a l e a c i ó n , siendo 
d i f e r e n t e l a a p t i t u d , que en es te s e n t i d o t i e n e cada uno de - -
e l l o s . A s i , por e jemp lo , m i e n t r a s e l v a n a d i o , t i t a n i o y m o l i b -
deno t i e n e n una tendenc ia muy f u e r t e a fo rmar c a r b u r o s , e l w o l -
f r a m i o y e l cromo l a t i e n e n bas tan te moderada, y e l manganeso -
es de todos esos elementos a leados e l que t i e n e una tendenc ia -
más d é b i 1 . 
Los carburos que forman l o s d i f e r e n t e s elementos de -
a l e a c i ó n son duros y f r á g i l e s . A lgunos , como l o s de cromo y va_ 
n a d i o , son más duros y r e s i s t e n t e s a l desgaste que los demás. -
O t r o s , como l o s de mo l ibdeno , w o l f r a m i o y v a n a d i o , se ca rac te r j _ 
zan por t e n e r gran e s t a b i l i d a d a e levada t e m p e r a t u r a . 
La s o l u b i l i d a d de l os ca rbu ros a leados en l a a u s t e n i -
t a es bas tan te pa rec ida a l a de l ca rbu ro de h i e r r o , ya que t i e n , 
den a d i s o l v e r s e en e l c a l e n t a m i e n t o y p r e c i p i t a r s e en e l enfr ia_ 
mia».to. Estos carburos d i f i e r e n , s i n embargo, del carburo de -
h i e r r o en e l grado de s o l u b i l i d a d y en l os t iempos y temperatu-
ras necesa r ios para que se r e a l i c e su d i s o l u c i ó n en l a a u s t e n i t a . 
En a lgunos aceros de a l t o c o n t e n i d o de carbono y a l t a 
a l e a c i ó n , l a s o l u c i ó n de l os ca rbu ros es i ncomp le ta a las tempe 
r a t u r a s o r d i n a r i a s de t r a t a m i e n t o ( 7 6 0 ° - 9 0 0 ° ) . Cuando se cal i 
tan para e l temple l os aceros r á p i d o s , a 1. 2S0° -1 .300® , quedan -
todav ía» por l o menos, una t e r c e r a p a r t e de l o s c a r b u r o s s i n d i -
s o l v e r * La e x i s t e n c i a de un exceso de ca rbu ros s i n d i s o l v e r en-
í. 
c u a l q u i e r m i c r o e s t r u c t u r a , c o n t r i b u y e d i r e c t a m e n t e a me jo ra r su-
dureza , su r e s i s t e n c i a a l desgaste y sus c u a l i d a d e s de c o r t e . 
* 
Sin embargo, cuando en e l c a l e n t a m i e n t o para e l t e m p l e , quedan -
en l a masa m e t á l i c a e x c e s i v a c a n t i d a d de ca rbu ros s i n d i s o l v e r , -
reducen l a t e m p l a b i l i d a d de l a m a t r i z o l a p e n e t r a c i ó n de l a du-
reza en e l t emp le , ya que a l no d i s o l v e r s e esos c a r b u r o s en l a -
a u s t e n i t a , e l con ten ido en e l carbono y en e lementos de a l e a c i ó n 
de a u s t e n i t a , y luego e l de l a m a r t e n s i t a , será I n f e r i o r a l o s -
p o r c e n t a j e s medios que de esos e lementos t i e n e e l a c e r o . La - -
t e m p l a b i l i d a d también puede quedar r e d u c i d a , en a lgunos casos , -
porque esos ca rburos ac túan de núc leos de c r i s t a l i z a c i ó n , d i s m i -
nuyendo e l tamaño de grano y con e l l o se reduce en e l temple l a -
p e n e t r a c i ó n de l a dureza hac i a e l i n t e r i o r . Un e jemplo t í p i c o -
de es te fenómeno se da en l o s aceros de de carbono y 0,20$ - -
de v a n a d i o , que t i e n e n menos p e n e t r a c i ó n de temple que l o s acero 
o r d i n a r i o s a l carbono de 1% de carbono. 
Una de l a s v e n t a j a s de l empleo de elementos que forman 
c a r b u r o s , se m a n i f i e s t a en e l c a l e n t a m i e n t o o reven ido de l os - -
aceros temp iados , cuyo ab landamien to no comienza a r e a l i z a r s e - -
más que a tempera tu ra b a s t a n t e e l evada , genera lmente de 500° a -
600°, debido a que l a p r e s e n c i a de elementos de a l e a c i ó n en l a • 
m a r t e n i s t a d i f i c u l t a y re t r .asa l a p r e c i p i t a c i ó n y coa lescenc ia • 
de l o s c a r b u r o s , r e t a r d a n d o l a t r a n s f o r m a c i ó n de l a m a r t e n i s t a • 
en o t r o s c o n s t i t u y e n t e s más e s t a b l e s . El w o l f r a m i o y mol ibdeno-
son l os que t i e n e n más i n f l u e n c i a en es te s e n t i d o . El cromo ej< 
;e só lo una . l i g e r a I n f l u e n c i a y e l manganeso n i n g u n a . Por e l l o , 
genera lmente , son necasa r i as más a l t a s t empe ra tu ras de r e v e n i d o 
% 
para ab landa r l os aceros a l e a d o s , que l o s aceros a l ca rbono . 
De una forma g e n e r a l , puede d e c i r s e que l o s e lementos 
aleados formadores de ca rbu ros y seña lados en e s t e segundo g r u -
po, son e lementos endurecedores , s iendo su i n f l u e n c i a mayor en-
los aceros de con ten ido medio a l t o en ca rbono , que en l os ba jos . 
La dureza , r e s i s t e n c i a a l desgaste y o t r a s c a r a c t e r í s t i c a s de -
los aceros a leados y r i c o s en c a r b u r o s , depende, en gran p a r t e , 
de l a c a n t i d a d , tamaño y d i s t r i b u c i ó n de es tas p a r t í c u l a s duras, 
y es tos f a c t o r e s dependen de l a compos i c i ón , método de f a b r i c a -
c ión y c lases de t r a t a m i e n t o s t é rm icos empleados en cada caso . 
c ) Elementos aleados que se p resen tan en forma de i n -
c lus iones no m e t á l i c a s . 
Algunos elementos a leados se p resen tan con- f r e c u e n c i a 
en los aceros en forma de i n c l u s i o n e s no m e t á l i c a s embebidas en 
l a masa del m a t e r i a l . El s i l i c i o , manganeso y a l u m i n i o , que - -
son elementos que se añaden en l o s procesos de f a b r i c a c i ó n para 
desox idar l o s ace ros , aparecen f recuen temente en forma de óxidos 
o de s i l i c a t o s comp le jos . El manganeso sue le p r e s e n t a r s e tam- -
b ién en forma de s u l f u r o de manganeso. La a d i c i ó n de manganeso 
se hace p r i n c i p a l m e n t e duran te l os procesos de f a b r i c a c i ó n para 
e v i t a r que e l a z u f r e , que c o n t i e n e e l a c e r o , aparezca en fo rma-
de s u l f u r o de h i e r r o , que es muy p e r j u d i c i a l . Si e l p o r c e n t a j e 
de manganeso es e l adecuado (por l o menos unas c i nco veces ma-
yor que e l con ten ido en a z u f r e ) , e l a z u f r e se p resen ta en forma 
de s u l f u r o de manganeso y su e f e c t o no es tan p e r n i c i o s o . 
El s i l i c i o sue le p resen ta r se en forma de s i l i c a t o s que 
son más p e l i g r o s o s que e l s u l f u r o de manganeso, y su p resenc ia -
en l o s aceros r e b a j a sus prop iedades y c a l i d a d . 
El a l u m i n i o sue le aparecer en forma de a l úm ina . 
d) Elementos a leados que en . l os aceros recoc idos se -
encuent ran en estado l i b r e s i n combinar . 
Este caso sue le dar con poca f r e c u e n c i a y e l p lomo, -
es c a s i e l ún i co e lemento que aparece en esa fo rma , en l o s ace-
ros a l plomo de f á c i l mecan i zac ión . En a lgunos casos excepc io -
na les de aceros con e levado con ten ido en c o b r e , u t i l i z a d o s para 
grandes c o n s t r u c c i o n e s m e t á l i c a s , que deben r e s i s t i r a l os agen, 
t e s a t r a o s f é r f e o s , también sue le p resen ta r se e l cobre l i b r e . 
Ambos e lementos , plomo y cobre sue len e n c o n t r a r s e en un grado -
de d i s p e r s i ó n t a n e levado que son muy d i f í c i l e s de d i s t i n g u i r -
en e l examen m i c r o s c ó p i c o . 
2 . - I n f l u e n c i a de l o s e lementos de a l e a c i ó n 
en e l diagrama h i e r r o - c a r b o n o . 
Cuando un a c e r o , además de h i e r r o y de carbono , c o n -
t i e n e también can t i dades r e l a t i v a m e n t e a p r e c i a b l e s de un t e r c e r 
e lemento , e l diagrama h i e r r o - c a r b o n o c l á s i c o queda m o d i f i c a d o y 
no nos s i r v e p-ara r e p r e s e n t a r l as cond i c i ones t e ó r i c a s de e q u i -
l i b r i o de l a a l e a c i ó n . Como son un poco compl icadas las r e p r e -
sen tac iones de l o s diagramas de e q u i l i b r i o s t e r n a r i o s , en los -
que se señalan l a s tempera tu ras c r í t i c a s c o r r e s p o n d i e n t e s a d i -
f e r e n t e s t i p o s de aceros c o n s t i t u i d o s por t r e s e lemen tos , se - -
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suelen c o n s t r u i r d igramas b i n a r i o s , en l o s que para e l t e r c e r -
elemento se toma un v a l o r c o n s t a n t e . Se u t i l i z a n diagramas - -
( f i g s . 2 y 3) aná logos a l diagrama h i e r r o - c a r b o n o , que correspon_ 
den en cada caso a un determinado c o n t e n i d o en elemento de a l e a -
c i ó n f i j o ( 1 , 3 ó 5% de n í q u e l , por e j e m p l o ) , y en e l l o s se puede 
conocer f á c i l m e n t e l a tempera tu ra e u t e c t o i d e , l a s tempera tu ras -
c r í t i c a s y , como consecuenc ia , l a s t empera tu ras de temple y de -
r ecoc ido de l o s aceros que, con d i f e r e n t e s con ten idos de n í q u e l -
( 1 , 3 ó 5%) por e j e m p l o , t i e n e n 0 , 2 , 0 , 3 y 0,4% de ca rbono , e t c . 
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A c o n t i n u a c i ó n e x p l i c a r ! separadamente l a acc i ón que 
e j e r c e n l os e lementos a l e a d o s , seña lando : a) La s i t u a c i ó n de l os 
puntos c r í t i c o s , b) El con ten ido en carbono del acero e u t e c t o i -
de. c) La s i t u a c i ó n de l os campos c o r r e s p o n d i e n t e s a l os h i e r r o s 
a l f a gamma, d) La t endenc ia g r a f i t i z a n t e de c i e r t o s e lementos , y 
e) La i n f l u e n c i a que c i e r t o s e lementos t i e n e n sobre e l tamaño de 
grano. 
a) E fec to sobre l os puntos c r í t i c o s . 
La a d i c i ó n de e lementos de a l e a c i ó n cambia l a s i t u a -
c i ó n de l os puntos c r í t i c o s A^ y A^ en l o s a c e r o s . El n í q u e l , -
manganeso y cob re , que, cómo mencionaré más a d e l a n t e , son más 
s o l u b l e s en e l h i e r r o gamma que en e l a l f a , f avo recen l a e s t a b i . 
l i z a c i ó n de l a fase gamma y t i e n d e n a b a j a r l os puntos c r í t i c o s -
de t r a n s f o r m a c i ó n ( f i g . 2 ) , es d e c i r , l a s tempera tu ras de cambio 
de una fase a o t r a . En camb io , mo l i bdeno , a l u m i n i o , v a n a d i o , -
w o l f r a m i o y s i l i c i o , que son más s o l u b l e s en e l h i e r r o a l f a que 
en e l gamma, t i e n d e n a e l e v a r esas t empera tu ras ( f i g . 3 ) . El -
e f e c t o del cromo depende de l c o n t e n i d o en carbono y de l po rcen -
t a j e de cromo empleado. Dent ro de c i e r t o s l í m i t e s (pa ra c o n t e -
n idos en cromo i n f e r i o r e s a 12%) se puede d e c i r que en l o s ace-
ros a l t o s en ca rbono , e l cromo t i e n d e a e l e v a r los puntos c r í t i _ 
eos y en l o s ba jos t i e n d e a b a j a r l o s . 
Aquí conv iene e x p l i c a r para e v i t a r c o n f u s i o n e s , a l g u -
nos d e t a l l e s sobre l o s ' p u n t o s c r í t i c o s que se sue len seña la r a l 
e s t u d i a r l o s ace ros . Al h a b l a r de l o s puntos c r í t i c o s , general_ 
mente ffle r e f e r i r é , p r i n c i p a l m e n t e , a l o s s i g u i e n t e s : 1® A l o s 
puntos A- y A, c o r r e s p o n d i e n t e s a c a l e n t a m i e n t o s e e n f r i a m i e n t o s 
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i n f i n i t a m e n t e l e n t o s y , por l o t a n t o , w>r respond ien tes a l os día. 
gramas t e ó r i c o s de e q u i l i b r i o ; y 2! A Pantos c r í t i c o s A ^ y -
Ac3 que aparecen en l os c a l e n t a m i e n t o s y a 1 o s P u n t o s A r i y A r 3 -
que se p resen tan en l os e n f r i a m i e n t o s c o r r e s p o n d i e n t e s a procesos 
r e a l i z a d o s con ve l oc i dades r e l a t i v a m e n t e l e n t a s ( de l orden de - -
10°a 5 0 D h o r a ) . De es te segundo grupo 1<>S Puntos Ar que c o r r e s -
ponden a l e n f r i a m i e n t o son, en genera l» m S s i n t e r e s a n t e s que l os 
puntos Ac, por p resen ta r se en esos puntos (A r ) e n t r e unos casos-
y o t r o s d i f e r e n c i a s más i n t e r e s a n t e s y d ignas de t e n e r s e en cuen 
ta que en l o s c a l e n t a m i e n t o s . 
M ien t ras l a s i t u a c i ó n de l os puntos Ac es tá bas tan te -
»ien d e f i n i d a en cada t i p o de acero y no exper imentan v a r i a c i o n e s 
impor tan tes a l m o d i f i c a r s e l a v e l o c i d a d de l c a l e n t a m i e n t o que, -
por o t r a p a r t e , v a r í a poco de unos casos a o t r o s , en cambio en -
un mismo acero l a s i t u a c i ó n de l o s puntos A r , c o r r e s p o n d i e n t e s -
a l e n f r i a m i e n t o l e n t o depende, fundamenta lmente , de l a v e l o c i d a d 
de e n f r i a m i e n t o , por l o que l os ensayos conv iene hace r l os en con_ 
d i c i o n e s muy f i j a s y con v e l o c i d a d e s do e n f r i a m i e n t o d e f i n i d a s . -
Además, de unos aceros a o t r o s hay d i f e r e n c i a s muy impor tan tes 
debidas a l a p resenc ia de elementos a leados que m o d i f i c a n no ta -
blemente l a s i t u a c i ó n de es tos puntos A r , y 3® F ina lmente se pue_ 
den c i t a r los puntos A r ' y Ar1 8 t^ue co r responden a e n f r i a m i e n t o s 
r e l a t i v a m e n t e ráp idos y en l os que l a t r a n s f o r m a c i ó n de l a auste. 
n i ta se r e a l i z a ya a tempera tu ra i n f e r i o r a 600° . 
A veces , también , se p r e s e n t e n dudas y se sue le confun 
d i r l a v a r i a c i ó n de las tempera tu ras c r í t i c a s de e q u i l i b r i o , por 
e f e c t o de l a i n f l u e n c i a de l os e lemen to* de a l e a c i ó n , con e l des_ 
censo de l a s tempera tu ras de t r a n s f o r m a c i ó n con d i f e r e n t e s clases 
de e n f r i a m i e n t o ( a i r e , a c e i t e , e t c . ) » deb ido a l aumento de l a - -
t e m p l a b i l i d a d , como consecuencia d e l e f e c t o de l os mismos elemen, 
tos a leados que es un fenómeno r e l a c i o n a d o con e l t emp le . Es in. 
t e r e s a n t e obse rva r y e s t u d i a r l a f i g u e a 12 (Diagrama de e q u i l i * » 
b r i o de l o s aceros a l n í q u e l ) y l a f i g u r a 5 (Diagrama de e q u i l i -
b r i o de l o s aceros a l n í q u e l con e n f r i a m i e n t o a l a i r e ) . Si e l -
e n f r i a m i e n t o se h i c i e s e en a c e i t e o en agua l o s puntos Ar apa re -
c e r í a n t o d a v í a a tempera tu ra más ba ja que en l a f i g u r a 5. Se - -
Xde Ni. 
puede observar en e l diagrama de l a f i g u r a 5, que para una compo 
s i c i ó n f i j a y determinada del a c e r o , en l a que e l conten ido de -
todos los elementos menos uno son c o n s t a n t e s , a l aumentar e l po£ 
c e n t a j e de un elemento de a l e a c i ó n ( n í q u e l ) e l punto de t r a n s f o r 
mación Ar (680°) baja hasta 500°ó 400° , por e jemp lo , y se t r a n s -
forma ya en los puntos Ar ' o A r , n . De unos aceros a o t ros hay -
d i f e r e n c i a s en l a s i t u a c i ó n de los puntos de t rans fo rmac ión Ar -
co r respond ien tes a una ve loc idad de e n f r i a m i e n t o determinada de-
50° , 100° y 200° /ho ra , según sea e l p o r c e n t a j e de elementos de -
a l e a c i ó n , , y en e l caso extremo de l os aceros de muy a l t a a leac ión 
( a u s t e n í t i c o s ) , no l l ega a p resen ta rse l a t r ans fo rmac ión de l a -
a u s t e n i t a en o t r o s c o n s t i t u y e n t e s . Hay que t e n e r por l o t a n t o -
en cuenta» que en l o s diagramas t e o r i c o s de e q u i l i b r i o , $ e c o n s 1 ~ 
deran a e n f r i a m i e n t o s i n f i n i t a m e n t e l e n t o s , en l o s que no t i e n e n 
i n f l u e n c i a l o s fenómenos r e l a t i v o s a l temple, y p o s t e r i o r m e n t e ha 
ré r e f e r e n d a a diagramas con e n f r i a m i e n t o s mas o menos l e n t o s y de 
v e l o c i d a d v a r i a b l e según l a c l ase de t r a t a m i e n t o . 
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l a a d i c i ó n de 0,01% de l e lemen tó la !eado actúa en l a 
forma en que se señala en l a Tabla s i g u i e n t e . 
Descenso del punto Ac^ E levac ión del punto Ac^ 
Carbono (Va lo r medio para 
0 a 0,9% de C) 2 ,1 ° 
Manganeso 0 ,5 ° 
Níquel 0 ,4 ° 
Fós fo ro . . . . . . . . 8o 
Mol ibdeno 1 ,3 ° 
Vanadio 0 , 6 ° 
S i l i c i o 0 , 5 ° 
fio! f ramio 0 , 5 ° 
En l os e n f r i a m i e n t o s 1 e n t o s , ..casos i n t e r e s a n t e s que no-
serán t r a t ados en este tema algunos elementos t a l e s como e l n í -
quel y e l manganeso t i e n e n una gran t endenc ia a ba ja r e l punto -
A r , , sobre todo en los aceros a l t o en carbono. El cromo, como -
ya se ha d i cho a n t e s , t i e n d e a e l e v a r l a t empera tu ra Ar en l o s -
aceros de a l t o c o n t e n i d o ^en carbono y a b a j a r l a en l o s de ba jo -
y medio ca rbono . -Cuando e l cromo se encuen t ra a leado con e l - -
n í q u e l t i e n d e a oponerse a l e f e c t o d e p r e s i v o de l n í q u e l . Ese - -
e f e c t o c o n t r a r i o , de.unos y o t r o s e l e m e n t o s , se produce en l o s - -
aceros con v a r i o s e lementos a l e a d o s . 
El descenso de l o s puntos Ar como consecuenc ia de l a -
p r e s e n c i a de n í q u e l , se puede ve r en l as f i g u r a s 5 y 6. En l a fi_ 
gura 6 se seña lan l o s p u n t o s . c r í t i c o s Ac. c o r r e s p o n d i e n t e s a ca-
l e n t a m i e n t o a v e l o c i d a d moderada, y Ar e n f r i a m i e n t o a l a i r e , y -
<¿•00 
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en cambio, los de l a f i g u r a 12 corresponden a l e q u i l i b r i o t e ó r i -
co, es d e c i r , a ca len tam ien tos o e n f r i a m i e n t o s i n f i n i t a m e n t e len. 
t o s . Con los e n f r i a m i e n t o s que normalmente se sue len usar en l a 
i n d u s t r i a , los aceros a l n íque l de bajo p o r c e n t a j e de carbono - -
son a u s t e n í t i c o s , cuando e l po r cen ta j e de n íque l es supe r i o r a l -
20Í ( l o s aceros a l manganeso son a u s t e n í t i c o s cuando ese elemento 
es s u p e r i o r a l IOS aprox imadamente) . Las f i g u r a s 2 y 3 s i r v e n -
para t e n e r una idea aproximada de l a s t r a n s f o r m a c i o n e s de m i c r o -
e s t r u c t u r a que se producen en l o s c a l e n t a m i e n t o s y e n f r i a m i e n t o s 
de l o s ace ros . 
En l a f i g u r a 6 sé seña la l o s puntos c r í t i c o s A c j , Ac^-
y A r ^ , c o r r e s p o n d i e n t e s a l o s aceros de 1 a S% de n íque l y 0 a -
0,9% de carbono. 
Los elementos de a l e a c i ó n también m o d i f i c a n l a s i t u a -
c i ó n de l o s puntos M de comienzo de f o r m a c i ó n de m a r t e n s i t a , y 
Mf de f i n de f o r m a c i ó n . Todos l o s e lementos excepto e l c o b a l t o 
hacen descender esas t e m p e r a t u r a s . En l a f i g u r a 7 se ve que e l 
manganeso es e l que e j e r c e una acc i ón más i n t e n s a , s i g u i e n d o — 
luego e l cromo, n í q u e l , mo l ibdeno y w o l f r a m i o . 
De todos l o s e lementos que c o n t i e n e n l o s a c e r o s , e l -
carbono es e l que más hace descender e l punto Ms como se ve a l 
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comparar l a s curvas de l a f i g u r a 7 con l a de l a f i g u r a 8. 
b) E fec to de l o s e lementos e s p e c i a l e s sobre e l c o n t e n í 
do en carbono del acero e u t e c t o i d e . 
l a p r e s e n c j a de l o s e lementos a leados hace descender -
e l con ten ido en carbono de l acero e u t e c t o i d e . Esto q u i e r e d e c i r , 
que un acero p e r l í t l c o a leado t i e n e un p o r c e n t a j e de carbono i n -
f e r i o r a l que cor responde a l o s aceros a l ca rbono . El t i t a n i o , -
mol ibdeno y w o l f r a m i o son l os e lementos que e j e r c e n más i n f l u e n -
c i a en ese s e n t i d o , s iendo en cambio menor l a i n f l u e n c i a de l man. 
ganeso, cromo y n í q u e l . En l a f i g u r a 9, se seña la para l o s ace-
ros aleados con níquel - , cromo, mo l i bdeno , e t c . , y para d i v e r s o s -
p o r c e n t a j e s de elemento a leado v a r i a b l e s de 0 a 182, e l con ten ido 
en carbono que en cada caso cor responde a l a compos ic ión eutec to i_ 
de. 
c) E fec to de l o s e lementos de a l e a c i ó n en l o s campos -
a l f a y gamma y tendenc ias a e s t a b i l i z a r l a f e r r i t a o a e s t a b i l i z 
l a a u s t e n i t a . 
La I n f l u e n c i a de l o s elementos a leados en e l diagrama 
h i e r r o - c a r b o n o se m a n i f i e s t a también por l a t endenc ia de c i e r t o s 
aceros a formar e s t r u c t u r a s f e r r í t i c a s o e s t r u c t u r a s a u s t e n f t i c a ; 
y a m o d i f i c a r l a a m p l i t u d de l a s zonas f e r r í t i c a y a u s t e n í t i c a . • 
En l a f i g u r a 14 se señalan l o s diagramas c o r r e s p o n d i e n t e s a e l e - -
mentos que, como e l cromo, s i l i c i o , mo l ibdeno , a l u m i n i o y vanadio, 
t i e n d e n a f a v o r e c e r l a f o rmac ión de e s t r u c t u r a s f e r r í t i c a s , y en-
l as f i g u r a s 12 y 13 los diagramas co r respond ien tes a l n í q u e l y - -
manganeso que t i e n d e n a e s t a b i l i z a r l a s e s t r u c t u r a s a u s t e n í t i c s s . 
En l a f i g u r a 14 se ve como l a i n f l u e n c i a de l os d i f e r e n t e s e leva r 
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tos e s t a b i l i z a d o r e s de l a f e r r i t a es d i f e r e n t e , pues m ien t ras 
que para ob tener una e s t r u c t u r a t o t a l m e n t e f e r r í t i c a hace f a l t a -
1,20% de a l u m i n i o o de vanad io aprox imadamente, son necesa r i os -
2 ,60* de s i l i c i o , 3,1G3S de mol ibdeno y 12,70% de cromo. En l a • 
f i g u r a 15 se ve cómo e l campo a u s t e n í t i c o del c l á s i c o diagrama • 
h i e r r o - c a r b o n o v a r í a a l m o d i f i c a r s e en l o s aceros e l p o r c e n t a j e ' 
de elementó a l eado . 
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En Ta f i g u r a 16 se ve cómo a l aumentar e l con ten ido en 
manganeso aumenta e l campo a u s t e n l t i c o y , en cambio, a l aumentar 
e l cromo, mol ibdeno y s i l i c i o d i sm inuye e l campo a u s t e n í t í c o . En 
l a f i g u r a 18 se puede o b s e r v a r cómo l o s aceros e x t r a d u l c e s de - -
más de 13% de cromo, son s iempre f e r r í t i c o s y , en cambio» con ee, 
nos de 13% se ve que hay una zona a u s t e n í t i c a de 900° a 1 . 4 0 0 ° . -
En l a f i g u r a 18 se señala tamb ién cómo l o s aceros de más de 13%-
de cromo y menos 0,12% de ca rbono , de 22% de Cr y menos de 0 , 2 5 -
de C, e t c . , son f e r r í t l c o s . F i n a l m e n t e , en l a f i g u r a 13 se obser 
va cómo e l manganeso aumenta e l campo a u s t e n f t i c o y , en l a f i g u -
ra 11.cómo, en cambio , e l s i l i c i o t i e n d e a d i s m i n u i r l o . 
En l o s cuadro de l a f i g u r a 19 se puede ver e l e f e c t o -
combinado del cromo y n íque l sobre l a a m p l i t u d y s i t u a c i ó n de - -
l os campos f e r r í t i c o s y a u s t e n í t i c o s . 
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d) Tendencia g r a f i t i z a n t e de a lgunos e lementos 
Aunque para e l caso de l os aceros es te problema no t i e -
ne práct icamente impo r tanc ia , mencionaré la i n f l u e n c i a destacada 
del s i l ' c i o que, con a leac iones h i e r r o - c a r b o n o de e levado con ten^ 
do en cerbono, cuando se encuentra en p o r c e n t a j e s v a r i a b l e s de - -
1,50 a 3,50% da lugar a la fo rmac ión de g r a f i t o . El a l u m i n i o , e l 
n íque l / e l cobre también favorecen l a g r a f i t i z a c i ó n , m i e n t r a s e l 
cromo, so l i bdeno , manganeso y a z u f r e t i e n e n el e f e c t o c o n t r a r i o y 
mues t ra tendenc ia a favorecer l a f o rmac ión de c a r b u r o s . 
e) I n f l u e n c i a sobre el tamaño He a rano . 
Hay a lgunos e l emen tos , como e l a l u m i n i o , e l venad io y -
e l t i t a n i o , que t i e n d e n a d i s m i n u i r e l tamaño de grano de l o s 
aceros. Se puede d e c i r de una forma g e n e r a l , que s i se t i e n e n -
t res aceros i d é n t i c o s e n t r e s i , con l a so la e x c e p c i ó n de que a -
dos de e l l o s se l e s ha añad ido a uno a l u m i n i o y a o t r o t i t a n i o , -
estos dos ú l t i m o s a c e r o s , t end rán menor tamaño de grano que e l -
acero que no c o n t i e n e esos e lementos . 
'c 
% Niquel 
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Los aceros con a lum in io t i e n e n menor tamaño de g r a n o , -
por la f o rmac ión en e l baño de acero de pequeñís imas p a r t í c u l a s -
de a lúmina , que actúan de cen t ros de c r i s t a l i z a c i ó n y reducen e l 
tamaño de l os c r i s t a l e s . 
El vanadio se emplea con f r e c u e n c i a en l o s aceros de -
her ramientas para a f i n a r e l grano e imped i r su c r e c i m i e n t o , cuan^ 
do el temple se r e a Ü 2 a a temperaturas i n c o r r e c t a s , demasiado e-
levadas hasta de 850° a 875° . La presenc ia de vanadio e v i t a e l -
c rec im ien to de l g rano , porque los carburos de vanad io que e x i s t e n 
en esos aceros .no l l e g a n a d i s o l v e r s e en l a a u s t e n i t a mas que r -
cuando se c a l i e n t a e l acero a temperaturas s u p e r i o r e s a 900° , y a 
t empera tu ras i n f e r i o r e s esos c a r b u r o s que quedan d i s p e r s o s en -
a masa imp iden e l c r e c i m i e n t o de l o s c r i s t a l e s . En cambio» en 
os aceros o r d i n a r i o s e l c a r b u r o de h i e r r o se d i s u e l v e a tempe-
r a t u r a s más ,ba jas que l a s a n t e r i o r m e n t e c i t a d a s y como no puede 
a c t u a r como núc leo de c r i s t a l i z a c i ó n como en e l caso de l vanadio» 
puede l l e g a r a p r o d u c i r s e con r e l a t i v a f a c i l i d a d en e l c a l e n t a -
mien to de l o s aceros a l carbono de h e r r a m i e n t a s » e l s o b r e c a l e n t é 
miento que en l o s temples de l a s h e r r a m i e n t a s es muy p e l i g r o s o . 
i 
Clase de acero Vèlocidad c r í t i c a de tempie aprox. 
Acero al carbono de C * 0,30% 
Acero al carbono de-C =0,90$ 
Acero cromo-niquel-molibdeno de C=0,32%. 
Acero indeformable de 12% de cromo . . . 
400°/segundo 
200°/segundo. 
de 0,5 a 5°/segundo. 
i n fe r i o r a l°/segundo. 
3 . - C o n s t i t u y e n t e s m i c roscóp i cos de l o s a c e r o s . 
A c o n t i n u a c i ó n se i n d i c a l a s p r i n c i p a l e s c a r a c t e r f s t 
cas y prop iedades de l os d i v e r s o s c o n s t i t u y e n t e s que forman las 
m i c r o e s t r u c t u r a s de l os aceros . 
F e r r i t a . 
La f e r r i t a es h i e r r o a l f a , o sea h i e r r o cas i p u r o , que 
puede contener en s o l u c i ó n pequeñas can t i dades de s i l i c i o , f ó s f o -
ro y o t ras impurezas. En los aceros a l e a d o s , sue len formar s o l u -
c i ó n s ó l i d a con l a f e r r i t a o h i e r r o a l f a , e l n í q u e l , manganeso, -
cob re , s i l i c i o , a l u m i n i o , e t c . 
C r i s t a l i z a , como se ha e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e en e l 
s is tema c ú b i c o , de cuerp.o c e n t r a d o , estando e l cubo e lemen ta l • 
formado por 8 átomos, s i t u a d o s en l o s v é r t i c e s y uno en e l cen-
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t r o . T iene aproximadamente una r e s i s t e n c i a de 28 Kg/mm , 35%-
de a l a rgam ien to y una dureza de 90 un idades B r i n e l l . Es e l más 
blando de todos l os c o n s t i t u y e n t e s de! a c e r o , muy d ú c t i l y m a l a 
b l e . Magnét ica y de pequeña fue rza c o e r c i t i v a . 
En los aceros puede aparecer ba jo formas muy d i v e r s a s : 
1° Como elemento p r o e u t e c t o i d e que acompaña a l a p e r -
l i t a . En es te caso se p r e s e n t a : I o En forma de c r i s t a l e s mez-
c lados con l os de p e r l i t a en l os aceros de menos de 0,55% de - -
carbono aproximadamente. 2°.Formando una red o ma l l a que l i m i -
ta l o s granos de p e r l i t a en l os aceros de 0 ,55 a 0,85% de carbo. 
no, aproximadamente y 3° En forma de agu jas o bandas a c i c u l a r e s 
o r i e n t a d a s en l a d i r e c c i ó n de l o s p lanos c r i s t a l o g r á f i c o s de l a -
a u s t e n i t a . Esta e s t r u c t u r a es t í p i c a de los aceros en b r u t o de-
c o l a d a , en l os que pa r te de l a f e r r l t a p r o e c t e c t o i d e se p r e c i p i -
ta en forma de agujas d i r i g i d a s hac ia e l i n t e r i o r de l os g ranos , 
en l u g a r de d e p o s i t a r s e en l a envo lven te r e t i c u l a r o fo rmar c r i s , 
t a l es i ndepend ien tes . 
A es te t i p o de c r i s t a l i z a c i ó n se denomina e s t r u c t u r a -
de Widmansta t ten. 
2 ! También aparece como elemento e u t e c t o i d e de l a pe£ 
l i t a , formando laminas p a r a l e l a s , separadas por p t r a s láminas de 
cementi t a * 
3® En l a e s t r u c t u r a g l o b u l a r , p r o p i a de l o s aceros -
1 carbono de he r ram ien tas (de 0 ,9 a 1,4%) r e c o c i d o s a tempera-
a. 
turas próximas a 7 2 1 ° ( A 3 2 1 h aparece formando l a m a t r i z que r o -
dea a l o s g l ó b u l o s de cemen t ' i t a . 
4? En l o s aceros h1poeu tec to i de t emp lados , puede tam 
bien aparecer mezclada con l a m a r t e n s i t a o con l o s demás elemen. 
tos de t r a n s i c i ó n formando zonas b lancas I r r e g u l a r e s o agu jas -
f i n a s , cuando l a s tempera tu ras de c a l e n t a m i e n t o han s i d o b a j a s -
que l a c r í t i c a ( A c 3 ) , e l t iempo de c a l e n t a m i e n t o i n s u f i c i e n t e o 
ha habido i n t e r r u p c i o n e s en e l e n f r i a m i e n t o . 
Cement i ta . 
La c e m e n t i t a es carburo de h i e r r o , CFe3 , c o n t i e n e - -
6,67% de carbono y 93,33% de h i e r r o . Es e l c o n s t i t u y e n t e más -
duro y f r á g i l de l o s aceros al ca rbono , su dureza es s u p e r i o r a 
68 Rockwel l -C y c r i s t a l i z a formando un p a r a l e l e p í p e d o o r t o r r ó m -
o 
b i co de gran tamaño ( 4 , 5 X 5 X 6 ,7 A ) . 
Aunque con un poco de e x p e r i e n c i a se d i s t i n g u e de l a -
f e r r i t a , en caso de duda, coso ambas, f e r r i t a y c e m e n t i t a , que-
dan b lancas después del ataq.e con á c i d o s , se pueden d i f e r e n c i a r 
una de o t r a atacando e l ace r ; con p i c r a t o sód i co en c a l i e n t e - -
(baño mar ía ) que c o l o r e a de obscuro a l a c e m e n t i t a de jando blan. 
ca a l a f e r r i t a . La p e r l i t a e s co lo reada l i g e r a m e n t e . 
Es magnét ica a l a t snpera tu ra o r d i n a r i a , pero p ie rde -
su magnetismo a 218° . 
Examinando l o s aceros con e l m i c r o s c o p i o puede apare-
cer: 
1® Como c e m e n t i t a p r o e u t e c t o i d e en l os aceros con más 
¿e 0,90% de C, formando una red que envue lve l os granos de pe r -
l i t a , y también en forma de agu jas f i n a s que p a r t i e n d o de l a - -
red se d i r i g e n h a c i a e l i n t e r i o r de l o s c r i s t a l e s en l as es t ruc . 
turas en b ru to de co lada . 
2® Formando p a r t e de l a p e r l i t a , y en ese caso se l e -
llama cement i ta p e r l á t i c a o e u t e c t o i d e , y toma l a forma de l á m i 
ñas p a r a l e l a s separadas por o t r a s de f e r r i t a . 
3® Como cement i ta g l o b u l a r se p resen ta en forma de p£ 
queños g lóbu los o granos redondos d i s p e r s o s en una m a t r i z de fe. 
r r i t a cuando los aceros de 0 ,9 a 1,4% de carbono han s u f r i d o un 
recoc ido a temperaturas próximas a 721° . 
4® En l os aceros h i p e r e u t e c t o i d e s temp lados , cuando -
l a temperatura alcanzada ha s ido s u p e r i o r a A c ^ i » pero i n f e r i o r 
a Ac c m o cuando e l tiempo de c a l e n t a m i e n t o no ha s ido s u f i c i e n t e 
aparece l a cement i ta rodeada de m a r t e n s i t a o de o t r o s c o n s t i t u * 
yen tes de t r a n s i c i ó n . 
5e Como cement i ta t e r c i a r i a , de forma a la rgada v e r m i -
c u l a r ( f o rca ¿2 gusano) en l as un iones de l os granos de los ace 
ros de más a l to contenido en carbono l a cemen t i t a t e r c i a r i a con 
' f r e c u e n c i a se confunde con l a e u t e c t o i d e . 
Per l 1 t a . 
Es un c o n s t i t u y e n t e e u t e c t o i d e formado por capas a l . 
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t e m a d a s de h i e r r o a l f a y ca rbu ro de h i e r r o CFe^, o l o que e$ -
l o mismo» de f e r r i t a y c e m e n t i t a . Es de compos ic ión qu ímica 
cons tan te y d e f i n i d a y c o n t i e n e aproximadamente s e i s p a r t e s de-
h i e r r o y una de c a r b u r o , que cor responden a 13,5% de CFe^ y - -
86,5% de Fe y a 0,9% de C y 99,1% de Fe. T iene una r e s i s t e n c i a 
de 80 Km/mm y un a l a r g a m i e n t o de 15% aproximadamente. 
La p e r l i t a aparece en genera l en e l e n f r i a m i e n t o l e n -
to de l a a u s t e n i t a o por t r a n s f o r m a c i ó n i s o t é r m i c a de l a aus te -
n i t a en l a zona de l os 650° a 725° . 
La f e r r i t a y c e m e n t i t a que componen l a p e r l i t a apare-
cen formando láminas p a r a l e l a s y a l t e r n a d a s que t i e n e n r e f l e j o s 
nacarados, por l o que ha es ta fase se l e d i o e l nombre de cons-
t i t u y e n t e p e r l l t i c o . Según l a v e l o c i d a d de e n f r i a m i e n t o , esas-
l a m i n i l l a s aparecen más o menos separadas , y cuando e l e n f r i a m j 
áftto ha s ido bas tan te r á p i d o , l a s láminas se acercan mucho, de-
forma que en e l m i c r o s c o p i o , aun con grandes aumentos, no se 
pueden d i s t i n g u i r . 
La d i s t a n c i a i n t e r l a m i n a r de l a p e r l i t a s i r v e para -
c l a s i f i c a r l a en: p e r l i t a gruesa con una separac ión e n t r e l a s 1 
minas de unas 400uu (1) y una dureza de 200 B r i n e l l , que se ob 
t i e n e por e n f r i a m i e n t o muy l e n t o d e n t r o del ho rno ; l a p e r l i t a 
normal t i e n e 350uu y 220 B r i n e l l de dureza y l a p e r l i t a f i n a , -
que se o b t i e n e cuando se e n f r i a d e n t r o de l horno bas tan te r á p i 
damente o cuando se de ja e n f r i a r e l acero a l a i r e , t i e n e 250uu 
y 300 B r i n e l l de d u r e z a . Para observar con c l a r i d a d l as l a m i n i 
l i a s de la p e r l i t a g r u e s a , sue le ser necesa r io emplear unos 500 
aumentos 
A u s t e n i t a . 
Es una s o l u c i ó n s ó l i d a de carbono o ca rbu ro de h i e r r o 
en h i e r r o gamma. Puede con tene r desde 0 a 1,7% de carbono y es, 
por l o t a n t o , un c o n s t i t u y e n t e de compos ic ión v a r i a b l e . Todos-
Ios aceros se encuen t ran formados por c r i s t a l e s de a u s t e n i t a - -
cuando se c a l i e n t a n a t empera tu ra s u p e r i o r a l a s c r í t i c a s (Ac^ -
ó Ac__) . Aunque genera lmente es un c o n s t i t u y e n t e i n e s t a b l e , se-UIII 
puede ob tener esa e s t r u c t u r a a l a tempera tu ra ambiente por enfr ia_ 
miento ráp ido de aceros de a l t o con ten ido en carbono o de muy al_ 
ta a l e a c i ó n . 
En a lgunos aceros de a l t a a l e a c i ó n , como l os cromo-ní^ 
ue les i n o x i d a b l e s 18 -8 , 24-12 y los aceros a l t o s en manganeso-
Mn = 122) , aparece l a a u s t e n i t a a l a tempera tu ra ambiente p o r -
»imple e n f r i a m i e n t o a l a i r e . 
Templando p e r f i l e s muy delgados de aceros de e levado -
con ten ido en carbono , desde a l t a tempera tu ra en agua muy f r í a » -
apa.recen grandes c r i s t a l e s b lancos de a u s t e n i t a mezclados con -
agujas en z igzag de m a r t e n s i t a . 
El nombre de a u s t e n i t a fué dado en memoria de l m e t a -
l u r g i s t a i n g l é s Robert Austen. 
En l os aceros a u s t e n í t i c o s de a l t a a l e a c i ó n se presen. 
t a formando c r i s t a l e s pc>l i é d r i c o s pa rec i dos a l o s de l a f e r r i t a , 
pero se d i f e r e n c i a de és tos por ser sus c o n t o r n o s más r e c t i l í -
neos y l os ángulos v i v o s . 
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Su r e s i s t e n c i a es de 88 a 105 Kg/mm aprox imadamente , 
su dureza de 300 B r i n e l l y su a l a r g a m i e n t o de 30 a 60%. Es po-
co magnét ica , b l a n d a , muy d ú c t i l y t e n a z . T iene gran r e s i s t e n -
c i a a l desgas te , s iendo e l c o n s t i t u y e n t e más denso de l o s aceros. 
A l a t empera tu ra o r d i n a r i a , es muy r a r o e n c o n t r a r l a -
en l a raicroestructura de l a s p iezas o h e r r a m i e n t a s f a b r i c a d a s -
con aceros de ba ja a l e a c i ó n . Aparece, en cambio , más f r e c u e n t e 
mente aunque en can t i dades muy pequeñas y c a s i s iempre mezclada 
con l a ma r t ens i t a en l os aceros muy a l e a d o s , e n f r i a d o s r á p i d a - -
mente desde a l t a t e m p e r a t u r a , s i e n d o , como es n a t u r a l , e l cons-
t i t u y e n t e fundamental de l o s aceros c romo-n ique les a u s t e n í t i c o s 
(18 -8 , 25-20, 20 -12 , e t c . ) y de los aceros con 12% de manganeso. 
M a r t e n s i t a . 
Es e l c o n s t i t u y e n t e t í p i c o de l os aceros templados . 
Se admite que es tá formado por una s o l u c i ó n s ó l i d a sobresa tu rada 
de carbono o carburo de h i e r r o en h i e r r o a l f a , y se o b t i e n e por 
en f r iamien to ráp ido de l os aceros desde a l t a t e m p e r a t u r a . Su -
contenido en carbono suele v a r i a r genera lmente desde pequeñas -
t razas hasta 1% de C y a lgunas veces, en l os aceros h i p e r e u t e c -
t o i d e s , aún suele ser más e levado . 
Sus propiedades f í s i c a s v a r í a n con su compos i c ión , au. 
mentanco su dureza, r e s i s t e n c i a y f r a g i l i d a d con el con ten ido -
e n ca rbono , has ta un máximo para C = 0,90% aprox imadamente. Des. 
pués. de l o s ca rbu ros y de l a c e m e n t i t a , es e l c o n s t i t u y e n t e más-
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duro de l o s a c e r o s . T iene una r e s i s t e n c i a de 170 a 250 Kg/mm , -
una dureza de 50 a 68 Rockwel l -C y a l a r g a m i e n t o de 2,5 a 0,5%. Es 
magnét i ca . 
El nombre de m a r t e n s i t a f ué dado por Osmond en honor de 
Mar tens , n o t a b l e m e t a l u r g i s t a a lemán. 
Presenta un aspec to marcadamente a c i c u l a r , formando agu 
j a s en z i g z a g , con águ los de 6 0 ° . 
Cuando aparecen l as agu jas de m a r t e n s i t a sobre un fondo 
b lanco de a u s t e n i t a , l a o b s e r v a c i ó n con grandes aumentos es b a s -
t a n t e c l a r a . Esta e s t r u c t u r a se s u e l e o b t e n e r en l o s aceros de -
a l t o con ten ido en carbono y a l t a a l e a c i ó n , templados desde e l e v a -
da t e m p e r a t u r a , en l o s que no se ha consegu ido l a completa t r a n s -
f o rmac ión de l a a u s t e n i t a en m a r t e n s i t a , quedando en a lgunas oca-
s iones hasta 30% de a u s t e n i t a s i n t r a n s f o r m a r . En cambio , cuando 
l a t r a n s f o r m a c i ó n es c o m p l e t a , a l no e x i s t i r e l fondo b lanco de -
a u s t e n i t a , l a o b s e r v a c i ó n es más d i f í c i l . Cuando e l temple se - -
hace a l a tempera tura c o r r e c t a , en g e n e r a l se o b t i e n e n e s t r u c t u -
ras de m a r t e n s i t a muy f i n a , de aspec to d i f u s o , que sue len e x i g i r -
a 1000 ó más aumentos para su i n t e r p r e t a c i ó n . 
La T .a r tens i t a c r i s t a l i z a en e l s is tema t e t r a g o n a l , es-
tando formada su r e t í c u l a por un p a r a l e l e p í p e d o que d i f i e r e muy-
poco de l cubc de cuerpo cen t rado de l h i e r r o a l f a . Parece que en 
l a m a r t e n s i t a son l os átomo's de carbono l o s causantes de l a defor . 
a j c i ó n de l a r e t í c u l a cub ica del h i e r r o a l f a , que se t r a n s f o r m a -
en t e t r a g o n a l , t en i endo e l p a r a l e l e p í p e d o e lementa l dos lados - -
i g u a l e s , y e l t e r c e r o , que es un poco mayor, guarda con l os ot ros 
dos una r e l a c i ó n que v a r í a desde 1,06 a 1 cuando e l con ten ido en 
carbono d isminuye aproximadamente desde \% hasta 0 . 
Por c a l e n t a m i e n t o a ba ja tempera tu ra ( 5 0 ° - 2 5 0 ° ) l a r e -
t í c u l a t e t r a g o n a l i n e s t a b l e de l a m a r t e n s i t a se t r a n s f o r m a en re. 
t í c u l a cúb ica i d é n t i c a a l a del h i e r r o a l f a , p r e c i p i t á n d o s e e l -
carbono en forma de pequeñísimas p a r t í c u l a s s u b m i c r o s c ó p i c a s . 
Par-a d i f e r e n c i a r ambos t i p o s de m a r t e n s i t a , se l l ama m a r t e n s i t a -
a l f a a l a de l a r e t í c u l a t e t r a g o n a l ob ten ida en e l temple y mar-
t e n s i t a b e t a , a l a de r e t í c u l a c ú b i c a , ob ten ida ca len tando a ba-
j a tempera tu ra l a m a r t e n s i t a a l f a . 
T r o o s t i t a . 
Es un agregado extremadamente f i n o de c e m e n t i t a y de -
h i e r r o a l f a . Se produce por e n f r i a m i e n t o de l a a u s t e n i t a a v e l o 
c idad l i ge ramen te i n f e r i o r a l a c r í t i c a de t e m p l e , o por t r a n s -
fo rmac ión i s o t é r m i c a de l a a u s t e n i t a a tempera tu ras de 500° a - -
600® aproximadamente según sea l a compos ic ión de l o s ace ros . 
Aparece en l os aceros e n f r i a d o s desde e l estado a u s t e n í t i c o a ve. 
l oc i dades l i ge ramente i n f e r i o r e s a l as de temple y en e l corazón 
de grandes p iezas templadas en agua, y de o t r a s pequeñas temp la -
das en a c e i t e . 
Sus propiedades f í s i c a s son i n t e rmed ias e n t r e l a mar - -
t e n s i t a y l a s o r b i t a . Es magné t i ca . 
Tiene una r e s i s t e n c i a de 140 a 175 Kg/mm , su d u r t z a -
e S de 400 a 500 B r i n e l l , y e l a la rgamiento de 5 a 10%. 
Es c o n s t i t u y e n t e n o d u l a r , obscuro, con e s t r u c t u r a r a -
d i a l , y aparece genera lmente acompañando a l a m a r t e n s i t a y a l a 
a u s t e n i t a , s i t uándose en l o s con to rnos d é l o s c r i s t a l e s . 
La t r o o s t i t a se obscurece con irás i n t e n s i d a d que n i n -
gún o t r o c o n s t i t u y e n t e a l ser atacada por c u a l q u i e r a de l a s so-
l u c i o n e s a l c o h ó l i c a s de ác ido n í t r i c o o p í c r i c o . 
Examinada con grandes aumentos, se puede a p r e c i a r l a -
p resenc ia de l a m i n i l l a s que r e v e l a n l a e x i s t e n c i a de una est ruc . 
t u r a análoga a l a de l a p e r l i t a , o r i en tadas hac ia un nodulo cen. 
t r a l . En r e c i e n t e s i n v e s t i g a c i o n e s , se ha encont rado que l a - -
d i s t a n c i a i n t e r l a m i n a r , en l a t r o o s t i t a , es aproximadamente de-
lOOuu. 
Sorb i t a . 
Es un agregado f i n o de cement i ta y h i e r r o a l f a . Se -
ob t i ene por e n f r i a m i e n t o de l a a u s t e n i t a a v e l o c i d a d bas tan te -
i n f e r i o r a l a c r í t i c a de temple o por t r a n s f o r m a c i ó n i s o t é r m i c a 
de l a a u s t e n i t a en l a zona de 600° a 650® aproximadamente. 
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Su r e s i s t e n c i a es de 88 a 140 Kg/mm ; su dureza de - -
- 0 a 400 B r i n e l l y su a l a rgam ien to es de 10 a 20%. Es e l cons_ 
L i t u y e n t e de máxima r e s i s t e n c i a de l os a c e r o s . 
Con pocos aumentos aparece mal d e f i n i d a en forn^a de -
p a n c h a s d i f u s a s , pero con grandes a m p l i f i c a c i o n e s se ve en forma 
tje pequeños g u s a n i l l o s y a veces como granos b lancos muy f i n o s -
50b r e un fondo obscu ro . a 
A veces se confunde con l a p e r l i t a y aparece muy f r e - - . 
cuentemente en l a e s t r u c t u r a de l o s aceros h ipo e h i p e r e u t e c t o i -
des normal izados o r e c o c i d o s , pero se d i f e r e n c i a de a q u é l l a p o r -
su aspecto más con fuso . La d i s t a n c i a e n t r e l a s l a m i n i l l a s que -
forman l a s o r b i t a es de 100 a 250uu aprox imadamente. 
Es e l c o n s t i t u y e n t e de cas i t o d o s . l o s aceros f o r j a d o s -
y laminados pues l a v e l o c i d a d de e n f r i a m i e n t o en es tos p rocesos -
no sue le ser s u f i c i e n t e m e n t e l e n t a para l a f o rmac ión de l a per l i_ 
t a . 
Ant iguamente se s o l í a dar también e l nombre de s o r b i t a 
a l c o n s t i t u y e n t e con que quedaban l os aceros t r a t a d o s ( templados 
y r e v e n i d o s ) que habían s u f r i d o un r e v e n i d o a a l t a t e m p e r a t u r a - -
( 5 5 0 ° - 6 7 5 ° ) . Esto era deb ido a que observando con e! mic roscop io 
con 100 a 500 aumentos estos a c e r o s , en ese es tado , se aprec iaba 
una m i c r o e s t r u c t u r a s i m i l a r a la de l o s aceros que, despues de -
a u s t e n i z a d o s , se e n f r i a b a n con una v e l o c i d a d i n f e r i o r a l a c r i t i 
ca. 
En l a a c t u a l i d a d y como consecuencia del mejor c o n o c i -
miento de los procesos de nac im ien to y d e s a r r o l l o de los d iversos 
c o n s t i t u y e n t e s m i c r o s c ó p i c o s , e x i s t e una gran tendenc ia a agrupar 
l a t r o o s t i t a y s o r b i t a j u n t o con l a p e r l i t a en una f a m i l i a de - -
c o n s t i t u y e n t e s l a m i n a r e s . De acuerdo con l os es tud ios der ivados 
¿e 1a curva de Ta S se ha v i s t o que se d i f e r e n c i a n e n t r e s i - -
fundamentalmente por su zona o tempera tu ra de f o r m a c i ó n . La p e r -
l i t a se forma a e levada tempera tu ra próxima a l a e u t e c t o i d e , l a -
sorb i ta a tempera tu ra un poco i n f e r i o r y f i n a l m e n t e l a t r o o s t i t a -
i más ba ja tempera tu ra» de 500° a 600° . 
B a i n i t a . 
Se d i f e r e n c i a n dos t i p o s de e s t r u c t u r a s . La b a i n i t a -
super io r de aspecto a r b o r e s c e n t e , formada a 500° -550° , que d i f i e . 
re bastante de l a b a i n i t a i n f e r i o r , formada a más ba ja temperat j¿ 
ra 250° -400° , que t i e n e un aspecto a c i c u l a r bas tan te pa rec i do a -
la m a r t e n s i t a . La b a i n i t a supe r i o r es tá formada por una m a t r i z -
f e r r í t i c a con ten iendo ca rbu ros (en l o s aceros a l ca rbono , cemen-
t i t a ) . Las p lacas d i s c o n t i n u a s de l os carburos t i e n d e n a t e n e r -
una o r i e n t a c i ó n p a r a l e l a a l a d i r e c c i ó n de l as agujas de l a p r o -
p ia b a i n i t a . 
La b a i n i t a i n f e r i o r está c o n s t i t u i d a por agujas alarga_ 
das de f e r r i t a que con t i enen delgadas p lacas de c a r b u r o s . Estas 
pequeñas p lacas son p a r a l e l a s entre s i y su d i r e c c i ó n forma un -
ángulo de 60° con e l e j e de l a s agujas de f e r r i t a . 
E x i s t e una v a r i a c i ó n de o t r a b a i n i t a de t i p o i n t e r m e d i o 
que por su aspecto recuerda a l a b a i n i t a s u p e r i o r . Sin embargo,-
en e l l a l os carburos son más pequeños y peor o r i e n t a d o s que en l a 
s u p e r i o r . 
Carburos 
Son cuerpos muy duros qL= se forman a l combinarse a l g u -
Estos conceptos se a c l a r a n observando l a Tabla ind ica , 
en c a p i t u l o a n t e r i o r , en l a que se seña lan l a s ve loc idades -
¿e e n f r i a m i e n t o que hay que rebasar para c o n s e g u i r i n d u s t r i a l - -
pente un temple aceptab le ( o b t e n c i ó n de más de un 50% de marten, 
s i t a en l a m i c r o e s t r u c t u r a ) con d i f e r e n t e s t i p o s de a c e r o s . 
Considerando l a s c i f r a s que se seña lan en l a Tabla - -
mencionada, y conociendo l os problemas que l o s e n f r i a m i e n t o s r £ 
pidos ocas ionan en e l temple de l a s p iezas y h e r r a m i e n t a s (gr ie^ 
t a s , de fo rmac iones , r o t u r a s , e t c . ) , se comprende que es mucho -
más f á c i l y seguro e l t r a t a m i e n t o de l o s . a c e r o s a leados (de ba-
j a v e l o c i d a d c r í t i c a de t e m p l e ) , que e l de l o s aceros a l ca rbo-
no que ex igen a l t a s v e l o c i d a d e s . 
Esas c i f r a s r e v e l a n c la ramente l a s v e n t a j a s que t i e n e 
e l empleo de l os aceros aleados sobre l o s aceros a l ca rbono . 
La i n f l u e n c i a de l os d i ve rsos e lementos v a r í a bas tan-
te de unos casos a o t r o s , s iendo d i f e r e n t e l a acc i ón de cada un« 
de e l l o s . El manganeso y e l mol ibdeno son l o s e lementos que - -
e j e r c e n una i n f l u e n c i a más i n tensa en l a t e m p l a b i l i d a d . La ac-
c ión del cromo es aproximadamente só lo un 80% de l a de l mangane. 
sp y mo l i bdeno ; l a del s i l i c i o es sólo un 30% y l a i n f l u e n c i a -
del n íque l en l a temp lab i 1 i dad es só lo un 15% de l a de esos ele. 
mentos c i t a d o s a l p r i n c i p i o . 
En l a f i g u r a 1 se ven los v a l o r e s del f a c t o r de tem-
p l a b i l i d a d d e l o s d i f e r e n t e s elementos, d e t e r m i n a d o s p r á c t i c a -
mente en e l l a b o r a t o r i o , que dan una idea de l a i n f l u e n c i a de -
c a p i t u l o : v 
TEMPLE DE ACEROS ¿ U - ^ 
. a . a a l e a c i ó n 
1 . - I n f l u e n c i a de l o s e l í ^ ^ ^ 
sobre l a templ a b i l i c K -
_ acc ión qu£ e je rcen-
Corno ya mencioné a n t e r i o r * ^ ' 
. . ^ v , es quizás una de -
los elementos aleados sobre la tan?!*1*1 
- ^ - e c e ser destacada. 
las i n f l u e n c i a s más i m p o r t a n t e s / 
f a c i l i t a n el ten 
En g e n e r a l , l o s elemen:os ¿i 
_ . . . í implao para conseguir 
p i e . En la p r a c t i c a no rma l , l os acerí* 8 1 
. ^ j l carbono esto es a 
mayor r e s i s t e n c i a y du reza . Con los * - r < 
„ . . . . , , t T o se t r a t a de p e r f i -
veces d i f í c i l de c o n s e g u i r , sobre todí 
«• * j s . En canbio , ese-
Ies gruesos y con p iezas de formas c o i r ? l u ^ 
, , .»t los aceros de a lea-
problema se resue l ve bas tan te fáci lmení* ^ 
c i on . 
r , ^ , es a veces d i f í c i l 
El temple de los aceros a l C ^ b c 
¿A acero debe ser - -porque, para c o n s e g u i r l o , e l en f r - ' am ic^ 0 
muy r á p i d o . Cono en , „ p i e z a s g r u e S „ s . " " " 
c e n t r a , , ese e n f r i a m i e n t o r á p i d o ro so P»«" C ° n S e 9 U l r " " ^ 
á n d o u s en a g u a . n o se . e 0 M t g U , r ^ 6 1 ^ " " 
f . m n , , - -Sóidamente suf ren a -
temple . Las p iezas complicadas e n f r i a ^ 8 
uor^c j r • c i s i o n e s impiden su - -
veces , deformaciones impor tan tes ;ue 
„ h - h , , . . # „ se presentan en los 
u t i l i z a c i ó n p o s t e r i o r . Esas d i f i c i l t a¿ e S 
t i enen la de tem-aceros aleados que , ent re o t r a s p r o p l ^ ® * * ' 
n i . „ „ ' . " . , «ceros aleados pueden 
P ia r con e n f r i a m i e n t o s poco ráp idcs . !-°S 
co>. j i ' ñ templan con só lo en-
ser templados en ace i te , . , y a v e c e s t a„ i l>1e , > 
f H s , l n f - . f * r b o n o , en g e n e r a l , -
t r i a r l o s a l a i r e ; en cambio, los acaro* * 
só lo pueden ser templados en agua. 
Estos conceptos se a c l a r a n observando l a Tabla ind ica^ 
da en c a p í t u l o a n t e r i o r » en l a que se seña lan l a s v e l o c i d a d e s -
de e n f r i a m i e n t o que hay que rebasar para c o n s e g u i r i n d u s t r i a l -
mente un temple aceptab le ( o b t e n c i ó n de más de un 50% de m a r t e ^ 
s i t a en la m i c r o e s t r u c t u r a ) con d i f e r e n t e s t i p o s de a c e r o s . 
Considerando l as c i f r a s que se seña lan en l a Tab la - -
mencionada, y conociendo l os problemas que l os e n f r i a m i e n t o s r £ 
pidos ocasionan en el temple de l a s p iezas y h e r r a m i e n t a s ( g r i e , 
t a s , de fo rmac iones , r o t u r a s , e t c . ) , se comprende que es mucho -
más f á c i l y seguro e l t r a t a m i e n t o de l o s . a c e r o s a leados (de ba-
j a v e l o c i d a d c r í t i c a de t e m p l e ) , que e l de l o s aceros a l c a r b o -
no que ex igen a l t a s v e l o c i d a d e s . 
Esas c i f r a s r e v e l a n c la ramente l a s v e n t a j a s que t i e n e 
e l empleo de l os aceros a leados sobre l o s aceros a l ca rbono . 
La i n f l u e n c i a de l o s d i ve rsos e lementos v a r í a b a s t a n -
te de unos casos a o t r o s , s iendo d i f e r e n t e l a acc i ón de cada un« 
de e l l o s . El manganeso y e l mol ibdeno son l o s e lementos que 
e j e r c e n una i n f l u e n c i a más in tensa en l a t e m p l a b i l i d a d . La ac-
c ión del cromo es aproximadamente sólo un 80% de l a del mangane. 
so y mo l i bdeno ; l a del s i l i c i o es só lo un 30% y l a i n f l u e n c i a -
de l n íque l en l a templab i 1 idad es só lo un 15% de l a de esos ele. 
mentos c i t a d o s a l p r i n c i p i o . 
En l a f i g u r a 1 se ven los v a l o r e s del f a c t o r de tem-
p l a b i l idad de l o s d i f e r e n t e s e lenen tos , determinados p r í c t i c a -
mente en e l l a b o r a t o r i o , que dan una idea de l a i n f l u e n c i a de -
cada uno de los e lementos , y s i r v e n para c a l c u l a r t e ó r i c a m e n t e , 
focfar de 
temptabihdod 
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en f u n c i ó n de l a c o m p o s i c i ó n , l a t e m p l a b l 1 i d a d y p e n e t r a c i ó n ae 
temple de l os a c e r o s , pudiendo obse rva rse que e l orden de su in. 
f l u e n c i a es: manganeso, m o l i b d e n o , cromo» s i l i c i o y n í q u e l . 
Las v a r i a c i o n e s que l o s e lementos de a l e a c i ó n i n t r o d u . 
cen en e l temple de l o s a c e r o s , se pueden a p r e c i a r con toda cía. 
r i d a d con ayuda de l a s curvas de l a S ( f i g . 2) 
En genera l l a p r e s e n c i a de e lementos de a l e a c i ó n mue-
ve hac ia l a derecha a l a curva de l a S, l o que q u i e r e d e c i r que 
se n e c e s i t a más t iempo en los aceros a leados que en l o s a c e r o s -
a i ca rbono , para que se t r a n s f o r m e l a a u s t e n i t a » a c u a l q u i e r - -
tempera tu ra i n f e r i o r a A^ , en o t r o s c o n s t i t u y e n t e s . Una excep-
c i ó n es e l c o b a l t o , que mueve l a p a r t e s u p e r i o r de l a cu rva de-
la S l i g e r a m e n t e hac i a l a i z q u i e r d a . 
El manganeso y e l n í q u e l e j e r c e n un e f e c t o p a r e c i d o , -
y con ten idos de 1 a 1,5% de manganeso en aceros de 0 ,30 a 0,60% 
de carbono hacen aproximadamente e l mismo e f e c t o que p o r c e n t a j e s 
de 3 a 4,5% de n í q u e l . La acc ión de l cobre es en c i e r t o modo 
m i l a r a l a de l n íque l pero .si> i n f 1 uenc ia es mucho más d é b i l . 
El cromo t i e n e una gran t e n d e n c i a a r e t r a s a r las" t rans . 
formaciones en l a zona de 400°a 600®, mucho más que en o t r a s zo-
nas. El mol ibdeno actúa en forma p a r e c i d a , pudiéndose d e c i r que, 
en g e n e r a l , todos l os e lementos formadores de ca rburos t i e n d e n a -
desp lazar l a s i t u a c i ó n de l a curva hac ia l a derecha. Esos elemejL 
tos t i e n d e n a e l e v a r l as zonas de t r a n s f o r m a c i o n e s p e r l i t i c a s y -
t i e n d e n a descender l a t empera tu ra c o r r e s p o n d i e n t e a l a s reacc io , 
nes i n t e r m e d i a s . * 
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Por eso, en l os aceros cromo-mol ibdeno suele e x i s t i r -
una zona de e s t a b i l i d a d hac ia 500° . 
En l os aceros a l cromo l a s t r ans fo rmac iones en l a zona 
s u p e r i o r se suelen p r o d u c i r bas tan te más rápidamente que en I o s -
aceros con mol ibdeno. 
El vanadio r e t r a s a la curva hac ia l a derecha, pero e l e 
va l a p a r t e s u p e r i o r , y e l c o b a l t o , como-lo he i n d i c a d o a n t e s , -
desp laza l a cu rva hac ia l a i z q u i e r d a . 
i 
I n f l u e n c i a que t i e n e n l o s e lementos de a l e a c i ó n en e l -
r e v e n i d o . 
Puesto que e l r even ido es un proceso p o s t e r i o r a l tem-
ple. <:onvíene_ o b s e r v a r l a i n f l u e n c i a que e j e r c e n l o s e lementos -
de a l e a c i ó n . 
En g e n e r a l , es tos e lementos t i e n d e n a d i f i c u l t a r e l — 
ab landamiento de l o s aceros en e l r e v e n i d o . En e l r e v e n i d o de -
l o s aceros a l c a r b o n o , a l descomponerse l a m a r t e n s i t a se van f o r 
mando, a medida que se e l eva l a t e m p e r a t u r a , d i v e r s o s c o n s t i t u y e n , 
t e s . Pr imero a ba ja t empera tu ra ( 150 -250° ) se va t r a n s f o r m á n d o -
l a m a r t e n s i t a t e t r a g o n a l en c ú b i c a . Luego, a l e l e v a r s e l a tempe 
r a t u r a de 400° a 600° , comienza a aparecer e l c a r b u r o de h i e r r o -
( cemen t i t a ) y cuando l a t empera tu ra de reven ido es ya muy e l e v a -
da, de unos 7 0 0 ° , aprox imadamente, l a m a r t e n s i t a ha quedado ya -
t ransformada en f e r r i t a y p e r l i t a . En cambio , en e l r e v e n i d o de 
los aceros a l eados aparecen en l u g a r de c e m e n t i t a , carburos a lea 
dos complejos como p roduc to de l a descompos ic ión de l a m a r t e n s i t a 
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y las leyes de su f o rmac ión son muy d i f e r e n t e s . Ese fenómeno se 
a p r e c i a f á c i l m e n t e a l a n a l i z a r l a s curvas de v a r i a c i ó n de dureza 
por e l reven ido» en l a s que se a p r e c i a n f á c i l m e n t e d i f e r e n c i a s -
3 
impo r tan tes ( f i g s . 3 y 4 ) . Al obse rva r l a s curvas de r e v e n i d o -
de l os aceros a leados se ve que e l cromo» mol ibdeno y w o l f r a m i o , 
que son elementos fo rmadores de c a r b u r o s , son l o s que e j e r c e n - -
más i n f l u e n c i a y m o d i f i c a n completamente l a forma c l á s i c a de esas 
curvas de r e v e n i d o , l l e g a n d o a e x i s t i r zonas de e n d u r e c i m i e n t o -
secundar io c a r a c t e r í s t i c a s de a lgunos aceros de a l t a a l e a c i ó n . 
Es i n t e r e s a n t e , t a m b i é n , seña la r e l problema de f r a g i -
l i d a d en e l r even ido que p resen tan l os aceros c r o m o - n í q u e l e s , - -
cuando és te se hace a unos 450°-550° o cuando e l e n f r i a m i e n t o es 
muy l e n t o en esa zona. 
I n f l u e n c i a de l os e lementos de a l e a c i ó n en l a r e s i s t e n , 
c i a a l a c o r r o s i ó n y a e levadas tempera tu ras de l o s ace ros : y -
a p a r t e , l o s e lementos de a l e a c i ó n e j e r c e n , t amb ién , una I n f l u e n 
c i a destacada en l a r e s i s t e n c i a a l a c o r r o s i ó n de l o s a c e r o s . 
En unos casos , como en e l de l o s aceros con más de 13% de cromo, 
es te elemento da l u g a r a l a f o rmac ión de una de lgad ís ima capa de 
ox ido de cromo p r á c t i c a m e n t e i n v i s i b l e y t r a n s p a r e n t e , que i m p i -
de l a c o r r o s i ó n de l a c e r o . En o t r o s casos , como, por e j e m p l o , -
el de l os aceros c romo-n íque l 18 -8 , además de l a f o rmac ión de l a 
p e l í c u l a de óx ido de cromo s u p e r f i c i a l , l a p resenc ia de a l t o s - 1 
po rcen ta jes de elementos de a l e a c i ó n , da l u g a r a l a f o rmac ión de 
una e s t r u c t u r a a u s t e n í t i c a que f a v o r c e l a r e s i s t e n c i a de es tos -
aceros c o n t r a l a c o r r o s i ó n . 
F i na lmen te , es también muy i n t e r e s a n t e l a acc ión que -
ejercen c i e r t o s elementos coro e l c o m o , mol ibdeno y w o l f r a m i o , -
que mejoran notablemente l a * -es i s te i c ia mecánica en c a l i e n t e y -
ja r e s i s t e n c i a a l a o x i d a c i ó r de los aceros a tempera tu ras eleva, 
das. Siendo cada d ía de mayor i n t e rés l a c o n s t r u c c i ó n de máqui-
nas, motores e i n s t a l a c i o n e s que t r a b a j a n a e levadas temperaturas , 
se comprende que aumente de día en «¿ia l a demanda de esta c l a s e -
de aceros . 
2 . - Método de Temple. 
Temple. Cuando e l e n f r i a m i e n t o se r e a l i z a a v e l o c i d a -
des ba jas o moderadas, los-átomos de carbono pueden s a l i r » por -
d i f u s i ó n , de l a e s t r u c t u r a de la a u s t e n i t a , reagrupándose l os áto, 
mos de h i e r r o según la e s t r u c t u r a de cuerpo c e n t r a d o . Esta trans^ 
fo rmac ión del Fe ij y en Fe e¿ se r e a l i z a por un proceso de nuc lea -
c ión y c r e c i m i e n t o , y es func ión del t i empo . Si l a v e l o c i d a d de 
e n f r i a m i e n t o aumenta, e l carbono no t i e n e t iempo s u f i c i e n t e para 
e m i g r a r , por d i fus i ó n , de l a s o l u c i ó n , y aunque l os átomos de - -
h i e r r o se desplazan l i g e r a m e n t e , no pueden l l e g a r a a l canza r l a -
e s t r u c t u r a de cuerpo cen t rado , porque p a r t e del carbono queda re 
ten ido en l a s o l u c i ó n . La e s t r u c t u r a r e s u l t a n t e , denominada mar 
t e n s i t a , es una s o l u c i ó n s ó l i d a sob resa tu rada de carbono r e t e n i d o 
en una e s t r u c t u r a t e t r a g o n a l de cuerpo c e n t r a d o . La c e l d i l l a - -
fundamental t i e n e dos lados i g u a l e s , y el t e r c e r o , que es un poco 
mayor a causa del carbono r e t e n i d o , guarda con los o t r o s una re ía , 
c i ón c /a que aumenta con el con ten ido de carbono , alcanzando un -
v a l o r máximo de 1 ,08 . Esta d i s t o r s i ó n tan grande de l a e s t r u c t u -
ra c r i s t a l i n a es l a causa p r i n c i p a l de l a e levada dureza de l a - -
m a r t e n s i t a . Como l a c e l d i l l a fundamenta l de l a m a r t e n s i t a es me-
nos compacta que la de la a u s t e n i t a , l a t r a n s f o r m a c i ó n de ésta en 
a q u é l l a va acompañada de un aumento de vo lumen, e l cual crea una 
s e r i e de' t e n s i o n e s i n t e r n a s l o c a l i z a d a s que dan l u g a r a l a defor . 
mación p l á s t i c a de l a m a t r i z . Después de un e n f r i a m i e n t o brusco 
( t e m p l e ) , l a m a r t e n s i t a observada a l m i c r o s c o p i o aparece en forma 
de agujas b lancas o e s t r u c t u r a a c i c u l a r , l a c u a l , a veces , sé - -
d e s c r i b e como un montón de p a j a . En l a mayor p a r t e de l os aceros, 
l a e s t r u c t u r a m a r t e n s i t i c a aparece en forma d i f u s a y s i n r eso l ve r . 
En las a l e a c i o n e s a l t a s en carbono , cuyo fondo es tá formado por -
a u s t e n i t a r e t e n i d a , l a e s t r u c t u r a a c i c u l a r de l a m a r t e n s i t a está 
d e f i n i d a con mayor c l a r i d a d . 
En t re l a s c a r a c t e r í s t i c a s más i m p o r t a n t e s de es te p ro -
ceso des tacan : 
1. En es ta t r a n s f o r m a c i ó n no se p resen ta e l fenómeno -
de l a d i f u s i ó n , r e a l izándose s i n v a r i a c i ó n en l a compos ic ión quj. 
m ica . La t r a n s f o r m a c i ó n c o n s i s t e en e l cambio brusco de l a e s - -
t r u c t u r a c r i s t a l i n a de pequeñas can t i dades de a u s t e n i t a , provoca, 
do por dos acc iones de c i z a l l a m i e n t o . 
2 . La t r a n s f o r m a c i ó n se r e a l i z a solamente m ien t ras du-
ra e l e n f r i a m i e n t o , cesando a l i n t e r r u m p i r s e é s t e . Por t a n t o , -
la t r a n s f o r m a c i ó n depende solamente de l a d i s m i n u c i ó n de tempera, 
t u r a y es i ndepend ien te del t i empo. Además, l a c a n t i d a d de mar-
t e n s i t a que se forma no guarda una r e l a c i ó n l i n e a l con e l deseen, 
so de t e m p e r a t u r a . A s i , a l p r i n c i p i o , e l número de agujas de - -
m a r t e n s i t a formado es pequeño; después aumenta y , f i n a l m e n t e , 
próxima a acabar l a t r a n s f o r m a c i ó n , vue l ve a d i s m i n u i r de nuevo-
( f i g . 5) l a tempera tu ra de comienzo de f o rmac ión de l a m a r t e n s i -
ta se conoce como y l a de f i n a l , como M^.. 
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3. La t r a n s f o r m a c i ó n m a r t e n s i t i c a de una a l e a c i ó n de-
te rminada no se i n t e r r u m p e n i l a t e m p e r a t u r a M& se m o d i f i c a a l -
v a r i a r l a v e l o c i d a d de e n f r i a m i e n t o . Esta tempera tu ra Mg pa re -
ce ser f u n c i ó n únicamente de l a compos ic ión q u í m i c a , y su de ter . 
m inac ión se e f e c t ú a de l a manera s i g u i e n t e : 
MS(°C) = 537 - (361 x % C) - ( 3 8 , 8 x % Mn)-
- ( 1 9 , 4 x % N i ) - ( 3 8 , 8 x % Cr) - (27 ,7 x % Mo) 
La F i g . 6 muestra l a i n f l u e n c i a de l con ten ido de carbo 
no en e l v a l o r de l a s t empera tu ras H$ y M^. 
4 . La m a r t e n s i t a no es tá probablemente nunca en equi1j_ 
b r i o , aunque su e s t r u c t u r a se conserve i n d e f i n i d a m e n t e a l a tem-
p e r a t u r a amb ien te , o a t empera tu ras próx imas a é s t a . Antes b ien , 
puede cons ide ra rse ' como una e s t r u c t u r a de t r a n s i c i ó n e n t r e l a -
fase de a u s t e n i t a me tas tab le y l a f e r r i t a que aparece en e l equj, 
1 i b r i o f i n a l . 
5. Aunque l a m a r t e n s i t a s iempre t i e n e más dureza que -
la a u s t e n i t a de que p rocede , las durezas e levadas so lo se c o n s i -
guen en l : s aceros con un con ten ido de carbono s u f i c i e n t e , s i e n -
do l a dLrs:¿ máxima que se o b t i e n e en un acero en estado mar ten -
s í t i c o f u r r ó n so l ámente* de l con ten ido en carbono ( F i g . 7 ) . 
C:n e l temple l o que se p re tende es consequ i r una e s - -
t r u c t u r a tota lmente m a r t e n s í t i c a , y l a v e l o c i d a d mínima de e n f r i a , 
miento (0C :or segundo) que i m p i d a - l a f o r m a c i ó n de p roduc tos de-
transforciac*"5n más b l a n d o s , se denomina v e l o c i d a d c r í t i c a de tem 
p i e . Esta v e l o c i d a d , f u n c i ó n de l a compos ic ión química de l ace-
ro y del tacaño de grano a u s t e n í t i c o , c o n s t i t u y e una p rop iedad -
impor tan te ¿el a c e r o , puesto que i n d i c a l a r ap idez con que debe-
e n f r i a r s e pera que se forme so lo m a r t e n s i t a . 
Es e v i d e n t e , por todo l o d i cho has ta aho ra , que l a u t i . 
l i d a d que t iene e l d iagrama h i e r r o - c a r b o n o en e l e s t u d i o de I o s -
aceros cuyo e n f r i a m i e n t o no se r e a l i z a en c o n d i c i o n e s de e q u i l i -
b r i o , es pequeña. 
3 . - Curva T r i p l e "T" 
Para e l e s t u d i o de l os t r a t a m i e n t o s t é r m i c o s , p r i n c i -
palmente e l t emp le , no rma l i zado y r e c o c i d o de l os ace ros , es muy 
i n t e r e s a n t e l a r e p r e s e n t a c i ó n g r á f i c a , l lamada por unos curva de 
las S , debido a su forma c a r a c t e r í s t i c a , y por o t r o s d iagrama-
o curva TTT ( t e m p e r a t u r a , t i empo , t r a n s f o r m a c i ó n ) y también d i a -
grama de t r ans fo rmac iones i s o t é r m i c a s de -la a u s t e n i t a , que seña-
l a , a d i v e r s a s t e m p e r a t u r a s , e l t iempo necesa r i o para que se 1n 
c i é y complete l a i s o t é r m i c a t r a n s f o r m a c i ó n de l a a u s t e n i t a en -
o t r o s c o n s t i t u y e n t e . 
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Como por debajo de l a tempera tu ra c r í t i c a i n f e r i o r - -
Ae^ l a a u s t e n i t a es i n e s t a b l e , es n e c e s a r i o conocer a una d e t e r -
minada tempera tu ra s u b c r í t i c a , e l t iempo que t a r d a l a a u s t e n i t a -
en i n i c i a r ' su t r a n s f o r m a c i ó n , e l t iempo que t r a n s c u r r e hasta que 
se completa l a t r a n s f o r m a c i ó n y l a n a t u r a l e z a de l o s productos -
que se ob t i enen en e s t á . 
Conviene tener p resen te que: 
1. La m a r t e n s i t a se forma ún icamente por t r ans fo rmac ión 
cas i i n s t an tánea de l a a u s t e n i t a a t e m p e r a t u r a s r e l a t i v a m e n t e ba. 
j a s . 
2. Cuando la a u s t e n i t a se t r a n s f o r m a a tempera tu ras más 
elevadas en e s t r u c t u r a s e s t a b l e s a l a t e m p e r a t u r a amb ien te , un -
p o s t e r i o r e n f r i a m i e n t o r á p i d o no o r i g i n a n i ngún cambio en los pro 
ductos dp l a t r a n s f o r m a c i ó n . 
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La F i g . 9 r ep resen ta e l d iagrama T - I de un acero e u t e c -
t o i d e 1080. Por encima de Ae^, l a a u s t e n i t a es e s t a b l e . El área 
s i t uada a l a i z q u i e r d a de l a curva c o r r e s p o n d i e n t e a l comienzo de 
l a t r a n s f o r m a c i ó n rep resen ta l a zona en que l a a u s t e n i t a es i n e s -
t a b l e . En e l área s i t u a d a a l a derecha de l a curva cor respond ien . 
t e a l f i n a l de l a t r a n s f o r m a c i ó n , des ignada por F + C, l as ún icas 
fases presentes son f e r r i t a y c e m e n t i t a , habiéndose t r a n s f o r m a d o -
toda l a a u s t e n i t a en una combinac ión de es tas f a s e s . El área com 
prend ida e n t r e l as dos c u r v a s , des ignada por A + F + C, correspon, 
de a una zona t r i f á s i c a , formada por a u s t e n i t a , f e r r i t a y cementi_ 
t a , o b ien por a u s t e n i t a y e l p roduc to en que se es tá t ransforman, 
do. El punto de l a l i n e a de comienzo de t r a n s f o r m a c i ó n s i t u a d o -
más a l a i z q u i e r d a se conoce como n a r i s del d iagrama. 
La tempera tu ra M£ v iene i n d i c a d a por una l i n e a h o r i z o n -
t a l y l as f l e c h a s s i t uadas sobre l a esca la de tempera tu ras señalan 
i 
que a esas tempera tu ras se t r ans fo rma en m a r t e n s i t a , en e l temple, 
el 50 y e l 90% de la a u s t e n i t a t o t a l . 
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Ae^, la a u s t e n i t a t i e n d e a descomponerse en agregados de f e r r i t a 
y c e m e n t i t a , como son l a p e r l i t a , s o r b i t a , t r o o s t i t a , e t c . . Cuan 
do las tempera tu ras de t r a n s f o r m a c i ó n son próximas a A e j , l a f o £ 
mación de p e r l i t a es muy l e n t a , comienza a l cabo de v a r i o s minu-
tos después de i n t r o d u c i d a l a p robe ta en e l baño, y n e c e s i t a cer. 
ca de un mes para que l a t r a n s f o r m a c i ó n sea comple ta . 
TI».-,- «« .« ,1.1'«» 
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En cambio, en l a zona de 525° a 575° l a t r ans fo rmac ión 
es muy r á p i d a , comienza antes de un segundo y es completa a los 
Teinpcralura de nu<irniz.i<,i¿n 9PO* Grano fino (míin. 8-9) 
Trmpcniturn de an*lcni7.ncl<5n 980* Urano fino (núm. 7) 
F i g . l 2 F i g . 13 
Curva "S" de aceros al Níquel-Molibdeno con variación en el ta-
maño de grano. 
c u a t r o segundos aproximadamente; a 500° se i n i c i a a l cabo de un-
segundo y te rm ina a l os 12 segundos. 
A tempera tu ras más b a j a s , e l comienzo y f i n de l a t rans. 
fo rmac ión se r e t a r d a , y a 180° , aunque e l comienzo o c u r r e a l os -
2 ó 3 m i n u t o s , l a t r a n s f o r m a c i ó n completa r e q u i e r e v a r i o s d í a s . 
Por f i n , por deba jo de 125° , e l comienzo y f i n de la - -
t r a n s f o r m a c i ó n vue lve a ser r a p i d í s i m o . 
He seña lado , por t a n t o , que hay dos zonas en l a s que 
l as t r ans fo rmac iones son bas tan te l e n t a s , una s i t u a d a deba jo d e l -
punto Aej ( 7 2 0 ° - 7 0 0 ° ) , y o t r a e n t r e 250° y 150° ; e x i s t i e n d o t a m -
bién o t r a s dos zonas de ráp ida t r a n s f o r m a c i ó n , una e n t r e 600"y - -
500° y o t r a por debajo de 125°. 
Aceros Hipo e H i p e r e u t e c t o i d e s . - En l os d iagramas de 
t r a n s f o r m a c i ó n i s o t é r m i c a de es tos a c e r o s , ex i s ten , en l a zona s 
p e r i o r nuevas l i n e a s de t r a n s f o r m a c i ó n , que no e x i s t í a n en e l — 
diagrama del acero e u t e c t o i d e , s i t u a d a s a l a i z q u i e r d a y encima-
de l as ya conoc idas , que seña lan e l comienzo de l a t r a n s f o r m a c i ó n 
de p a r t e de l a a u s t e n i t a en f e r r i t a o c e m e n t i t a p r o e u t e c t o i d e . 
En ambos diagramas l a l í n e a Ae j l i m i t a l a zona de e s t a -
b i l i d a d de l a a u s t e n i t a y en todos l o s casos l a t r a n s f o r m a c i ó n de 
l a a u s t e n i t a en p e r l i t a se e f e c t ú a s iempre a t empra tu ras i n f e r i o -
res a Ae^. 
En e l diagrama de l a f i g u r a 13 se ve que en l os aceros -
h i p o e u t e c t o i d e s a tempera tu ras comprendidas e n t r e Ae^ y Ae^ l a - -
a u s t e n i t a puede t r a n s f o r m a r s e en f e r r i t a señal ando l a l í n e a supe-
r i o r del diagrama e l t iempo n e c e s a r i o para que a cada tempera tu ra 
se i n i c i e esa t r a n s f o r m a c i ó n . 
En l a f i g u r a 14 se ve que en l o s aceros h i p e r e u t e c t o i -
des a tempera tu ras s u p e r i o r e s a Ae^ se p r e c i p i t a cemen t i t a o car. 
buros aleados según sea l a c l a s e de l a c e r o . 
La composic ión química de un acero y en e s p e c i a l e l -
con ten ido de elementos a l e a d o s , es e l f a c t o r que i n f l u y e más de-
c i s i vamen te en la forma y s i t u a c i ó n de l a curva de la S . Para 
una composic ión de te rm inada , e l tamaño de grano y la homogeneidad 
de la a u s t e n i t a , e j e r cen también una gran i n f l u e n c i a . 
I n f l u e n c i a de l a c o m p o s i c i ó n . - Los pr imeros e s t u d i o s - -
de t r a n s f o r m a c i ó n i s o t é r m i c a de l a a u s t e n i t a se h i c i e r o n con ace-
ros e u t e c t o i d e s , pero l u e g o , muy p r o n t o , se de te rm ina ron las cur 
vas de t r a n s f o r m a c i ó n de o t r o s t i p o s de a c e r o s , y en l a a c t u a l i -
dad e x i s t e n ya d i agraras de gran número de e l l o s . 
En las f i g u r a s 15 y 16 se puede observa r e l e f e c t o 
del manganeso sobre la forma y p o s i c i ó n de l a curva de l a S . -
La f i g u r a 15 corresponde a un acero de 0,35% de carbono y 0,37% 
de manganeso, y la f i g u r a 16 a o t r o acero con e l mismo porcenta. 
j e de carbono y mayor con ten ido de manganeso. Se ve que l a cur 
va ha s ido desplazada hac ia l a derecha y que e l n i v e l de todas -
las t r a n s f o r m a c i o n e s se ha r e t r a s a d o y descend ido . 
Este desp lazamiento es c a r a c t e r í s t i c o de l os meta 1 es -
que, como e l manganeso, forman s o l u c i ó n s ó l i d a con l a a u s t e n i t a ; 
en genera l e l aumentar e l con ten ido de l a a l e a c i ó n , se r e t r a s a -
e l comienzo de las t r ans fo rmac iones y es también mayor e l t i e m -
po necesa r i o para que se comp le ten . En a lgunos d iagramas, en -
l uga r de marcarse las zonas de p e r l i t a , t r o o s t i t a , se señalan -
en l a r e g i ó n de productos t r a n s f o r m a d o s , ún i ca mente l as zonas -
de f e r r i t a y ca rburo ( c e m e n t i t a ) , que son l o s c o n s t i t u y e n t e s que 
en d e f i n i t i v a componen las m i c r o e s t r u c t u r a s a que hacemos re fe ren 
c i a. 
Aunque todas las a d i c i o n e s de e lementos de a l e a c i ó n - -
t i e n d e n , en g e n e r a l , a r e t a r d a r el comienzo de l as t r a n s f o r m a c i o -
nes y aumentar l a du rac ión de las mismas, e l e f e c t o y l a magni tud 
de la i n f l u e n c i a de los d i v e r s o s e lementos es d i f e r e n t e de unos -
casos a o t r o s . 
Los elementos que forman c a r b u r o s , t a l e s como e l cromo -
y el mo l ibdeno, aun en pequeños p o r c e n t a j e s , son l a causa de que -
i 
en algunos diagramas aparezcan dos n a r i c e s ; una c o r r e s p o n d i e n t e a-
. la t r a n s f o r m a c i ó n p e r l í t i c a y o t r a a l a b a i n i t a ( f i g . 1 8 ) . 
En estos aceros debo de c o n s i d e r a r dos zonas de templabi_ 
l i d a d : l a p e r l í t i c a y l a b a i n i t a , pudiendo ser una u o t r a l a que -
señale l a v e l o c i dad c r í t i c a del t emp le , que, en d e f i n i t i v a , depen-
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derá de l a s i t u a c i ó n r e l a t i v a de l as n a r i c e s de l a s curvas c o r r e s -
pond ientes a esas e s t r u c t u r a s . 
Esto ocu r re porque es tos e lementos de a l e a c i ó n ac túan - -
mas i n tensa mente en l as reg iones p e r l á t i c a s que en las b a i n í t i c a s -
de la curva de la S , desp lazándo las más o menos hac ia l a derecha-
según l os casos. A s í , por e j emp lo , m i e n t r a s l a i n f l u e n c i a del man^  
ganeso es cas i la misma en ambas zonas, l a acc ión del mo l ibdeno es 
aproximadamente 10.000 veces más i n t e n s a para r e t r a s a r l a zona de-
l a p e r ! i ta que 1a de l a b a i n i t a . 
La f i g u r a 17 rep resen ta e l d iagrama de un acero de 0,33% 
de ca rbono , 0,45% de manganeso y 1,97% de cromo. Por comparac ión-
con e l acero a l carbono de l a f i g u r a 15, se ve que l a a d i c i ó n de -
1,97% de cromo no só lo ha desplazado l a curva hac ia l a derecha, si_ 
no que l a forma de l a curva también ha cambiado. El t iempo para -
l a completa t r a n s f o r m a c i ó n ha aumentado e x t r a o r d i n a r i a m e n t e en l a -
r e g i ó n de tempera turas c o r r e s p o n d i e n t e s a l a s o r b i t a y b a i n i t a su-
p e r i o r , y en cambio e l aumento no es s e n s i b l e en l a r eg i ón de f o r -
mación de l a b a i n i t a i n f e r i o r . 
Los diagramas de l os aceros a leados son bas tan te comple-
j o s , como l o es también e l mecanismo de l a s reacc iones de t r a n s í o r 
mación. En a lguno de e l l o s se observa que l a e s t r u c t u r a p e r l í t i c a 
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so forma por encima, y por debajo de l a n a r i z p e r l í t i c a ( f i g - 17 ) , 
)o cual no ocu r re en los aceros a l carbono y a leados con n íque l y -
manganeso, en l os que l a p e r l i t a só lo se forma a tempera tu ras supe, 
r i o r e s a l a n a r i z . 
E4 algunos aceros h i p o e u c t e c t o i d e s a leados se presenta -
también l a anomalía de que l a f e r r i t a se forma también por encima-
y por debajo de l a n a r i z de l a p e r l i t a , l l egando a p r e s e n t a r n a r i z 
p r o p i a ( f i g . 18 ) . Este fenómeno de l a n a r i z de f e r r i t a se sue le -
p resen ta r en l os aceros a l cromo, 
La f i g u r a 18 rep resen ta a l diagrama de l a S de un ace-
ro c romo-n íque l -mo l i bdeno de: C = 0,41%; Mn = 0,61%; Cr - 0,68%; -
Ni = 1,80%; Mo = 0,25%. Se observa rá que , aunque e l con ten ido de 
elementos de a l e a c i ó n es pequeño, l a curva ha s ido desplazada hacia 
l a derecha, más t odav ía que para e l acero de 1,97% de cromo. 
Aunque e l manganeso y e l n í q u e l e j e r c e n en c i e r t o modo -
un e f e c t o p a r e c i d o , se d i f e r e n c i a n en que e l comienzo de fo rmac ión 
de m a r t e n s i t a fie enauentra en los aceros a l n íque l a más a l t a -
Tempera tu ras de aiislenfoauión: 
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tempera tu ra que en 1os aceros a l manganeso. Eso es una v e n t a j a y 
por e l l o en gran p a r t e hay menos p e l i g r o de a g r i e t a m i e n t o y son -
tan s o l i c i t a d o s l o s aceros- 'a l n í q u e l . Al fo rmarse l a m a r t e n s i t a -
a a l t a t e m p e r a t u r a , cuando e l acero t i e n e t o d a v í a c i e r t a p l a s t i c j ^ 
dad, hay menos p e l i g r o de g r i e t a s que s i se forma a ba ja tempera-
t u r a cuando e l acero es poco de formab le y más f r á g i l . 
El cromo t i e n e una gran tendenc ia a r e t r a s a r l as t r a n s -
formaciones en l a zona de 400° a 600° mucho más que en o t r a s z o -
nas. El mol ibdeno ac túa en forma pa rec ida pudiéndose d e c i r que -
en' general todos l os e lementos formadores de ca rbu ros t i e n d e n a -
desp laza r l a s i t u a c i ó n de l a curva hac ia l a de recha . 
Estos e lementos t i e n d e n a e l e v a r l a s zonas de t r a n s f o r -
mación p e r l í t i c a y t i e n d e n a descender l a s t empera tu ras correspon. 
d i en tes a l a s t r a n s f o r m a c i o n e s i n t e r m e d i a s . Por eso en l o s aceros 
cromo-mol ibdeno sue le e x i s t i r una zona de e s t a b i l i d a d hac ia l os -
500® 
En l o s aceros a l cromo l a s t r a n s f o r m a c i o n e s en l a zona-
s u p e r i o r se sue len p r o d u c i r bas tan te más ráp idamente que en l os -
aceros con mo l ibdeno . 
Temperatura de temple o de a u s t e n i z a c i ó n : En e l caso -
de los aceros h i p o e u t e c t o i d e s l a tempera tura de a u s t e n i z a c i ó n que 
recomiencbes de unos 30°C por encima de su tempera tu ra c r í t i c a su 
p e r i o r A^. Esta tempera tu ra es l a misma que e s t a b l e c í para e l re 
c o c i d o . Si e l ca l en tamien to se e fec túa a tempera t u r a s i n f e r i o r e s 
a A 3 , quedará s i n t r a n s f o r m a r s e c i e r t a c a n t i d a d de f e r r i t a proeu-
t e c t o i d e , l a c u a l , después de l t e m p l e , dará o r i g e n a l a e x i s t e n c i a 
d* n.mtr , s t>l andos y a una dureza menor. 
En e l caso de l o s aceros o r d i n a r i o s a l carbono h i p e r e u - -
t e c t o i d e s , l a tempera t u r a de a u s t e n i z a c i ó n recomendada se encuen- -
t r a comprendida normalmente e n t r e l a s l i n e a s Acm A 3 Í . La p r i m e r a 
de e l l a s t i e n e una p e n d i e n t e tan p ronunc iada que, para que se d i -
s u e l v a toda l a c e m e n t i t a p r o e u t e c t o i d e , se r e q u i e r e n t e m p e r a t u r a s -
sumamente e levadas con e l c o n s i g u i e n t e d e s a r r o l l o de l tamaño de - -
grano a u s t e n i t i c o y l a f o r m a c i ó n de una f ase bas ta y p e r j u d i c i a l -
qué puede dar o r i g e n a l a a p a r i c i ó n de g r i e t a s en e l e n f r i a m i e n t o . 
Tiempo en segundos 
Homogenidad de l a a u s t e n i t a . Al hab la r de homogenidad -
hago r e f e r e n c i a a l a un i fo rm idad que presenta los granos de auste-
n i t a en cuanto al contenido de carbono. Si se c a l i e n t a un acero -
h i poeu tec to i de a l a temperatura de temple, cuando a t r a v i e s a l a l i -
nea A, los granos de a u s t e n i t a formados por t r ans fo rmac ión de l a -
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p e r l i t a , contendrán 0,8% de carbono, Al p rosegu i r e l ca len tamien-
t o , la f e r r i t a p roeu tec to i de se d i s o l v e r á y los granos de a u s t e n i t a 
formados con tendrán muy poco carbono, por l o que, cuando se a t r a -
v iese l a l i n e a A^ , e l con ten i do de carbono de l os granos de aus te -
n i t a no será i g u a l en t o d o s í e l l o s . En e l t emp le , l o s granos de - -
a u s t e n i t a más pobres en carbono, como t i e n e n una v e l o c i d a d c r i t i c a 
de temple e l e v a d a , tenderán a t r a n s f o r m a r s e en e s t r u c t u r a s no mar-
t e n s í t i c a s , m i e n t r a s que l o s de mayor con ten ido de ca rbono , a l - -
poseer una v e l o c i d a d c r í t i c a de temple pequeña, se t r a n s f o r m a r á n -
en m a r t e n s i t a . Esto da l u g a r a que l a m i c r o e s t r u c t u r a formada no-
sea un i forme y posea una dureza v a r i a b l e . Este i n c o n v e n i e n t e pue-
de e v i t a r s e ca len tando e l m a t e r i a l muy l e n t a m e n t e , con l o cua l e l -
rbono se d i f u n d e ob ten iéndose en e l temple una m i c r o e s t r u c t u r a -
i fo rme. No o b s t a n t e , l a exces iva durae i on de es te proceso hace-
je i n d u s t r i a l mente no sea a p l i c a b l e . Resu l ta más adecúa do mante-
ner e l m a t e r i a l du ran te un c i e r t o t iempo a l a tempera tu ra de auste 
n i z a c i ó n , ya que a es ta tempera tu ra e l carbono se d i f u n d e más rápi_ 
damente, y l a u n i f o r m i d a d se l o g r a a l cabo de un breve per íodo de-
t iempo. No o b s t a n t e , para tener l a segu r idad de que e l carbono se 
ha d i f u n d i d o t o t a l m e n t e , recomendaría mantener e l m a t e r i a l a l a -
temperatura de a u s t e n i z a c i ó n una hora por cada pulgada de espesor -
o d i áme t ro . 
Mecanismo de d i s i p a c i ó n del c a l o r en e l t emp le . La ve lo 
c idad rea l de e n f r i a m i e n t o ob ten ida en e l temple de te rmina l a es-«-
t r u c t u r a r e s u l t a n t e del t r a t a m i e n t o t é r m i c o , as í como l os v a l o r e s -
de l a dureza y l a r e s i s t e n c i a . Si es ta v e l o c i d a d es s u p e r i o r a -
l a v e l o c i d a d c r í t i c a de temp le , l a a u s t e n i t a se t r a n s f o r m a r á en - -
m a r t e n s i t a ; por e l c o n t r a r i o , s i es m e n o r , ' l a e s t r u c t u r a que se oJd 
tenga no será t o t a l m e n t e m a r t e n s i t a . En es te ú l t i m o caso, cuan to -
mayor sea l a d i fe rene i a e n t r e l as dos ve l oc i dades de e n f r i a m i e n t o , 
más blandos serán l os p roduc tos ob ten idos en l a t r a n s f o r m a c i ó n y -
menor l a dureza r e s u l t a n t e . Ahora b i e n , antes de c o n t i n u a r es co jx 
ven ien te a n a l i z a r e l mecanismo mediante e l cua l se d i s i p a e l c a l o r 
durante e l t emp le . 
En l a f i g u r a 21 puede verse una curva t í p i c a de e n f r i a -
miento que cor responde a un c i l i n d r o de acero de poco d i á m e t r o , -
templado en agua c a l i e n t e . Se puede observa r que l a v e l o c i d a d de 
e n f r i a m i e n t o no es cons tan te en e l t emp le , a d v i r t i é n d o s e t r e s f a -
ses muy seña ladas , cuyas c a r a c t e r í s t i c a s e x p l i c a r é con más d e t a - t 
l i e a c o n t i n u a c i ó n . 
• 
Etapa A- E n f r i a m i e n t o por capa de vapor . Cuando e l me-
t a l se i n t r o d u c e en e l me d io de temple como su tempera tu ra es truy 
e levada , el l i q u i d o en c o n t a c t o con l a s u p e r f i c i e de l metal se va-
p o r i z a , formándose una capa delgada de vapor que rodea e l metal - -
c a l i e n t e . El e n f r i a m i e n t o se hace por conducc ión y r a d i a c i ó n a - -
t ravés de l a capa gaseosa y , como l a capa de vapor es mala conduc-
to ra del c a l o r , l a v e l o c i d a d de e n f r i a m i e n t o en es ta fase es r e l a -
t i vamente pequeña. 
Etapa B - E n f r i a m i e n t o por t r a n s p o r t e de vapor . Cuan do -
desciende l a tempera tu ra del m e t a l , l l e g a un momento en que l a pe j í 
cu la de vapor desaparece, y e l l í q u i d o se pone en con tac to con l a -
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s u p e r f i c i e del m e t a l , o r i g i n á n d o s e una v i o l e n t a e b u l l i c i ó n a l r e d e -
dor de é s t e . El metal cede c a l o r muy rápidamente en forma de c a -
l o r l a t e n t e de v a p o r i z a c i ó n . Esta fase es l a más ráp ida del proce 
so de e n f r i a m i e n t o . 
Etapa C - E n f r i a m i e n t o por l í q u i d o . Esta ú l t i m a etapa -
comienza cuando l a tempera tu ra de l a s u p e r f i c i e del metal es i g u a l 
a l a tempera tu ra de e b u l l i c i ó n del l í q u i d o de t e m p l e . En tonces , -
como ya no se forma v a p o r , e l e n f r i a m i e n t o l o hace e l l í q u i d o p o r -
conduccion y c o n v e c c i ó n . La v e l o c i d a d de e n f r i a m i e n t o en es ta eta. 
pa es menor que en l a s a n t e r i o r e s . 
Exper imen ta l mente, se puede d e t e r m i n a r l a v e l o c i d a d de -
e n f r i a m i e n t o r e a l a una determinada t e m p e r a t u r a , conoc ida l a cu rva 
de e n f r i a m i e n t o , t razando l a tangen te a l a curva en e l punto corres^ 
j 
pendiente a d icha tempera tu ra y mid iendo su p e n d i e n t e . Cuanto más-
se aproxime d i cha tangen te a l a h o r i z o n t a l , menor será l a v e l o c i d a d 
de e n f r i a m i e n t o . Determinando l as ve loc idades de e n f r i a m i e n t o en -
l a curva de l a F i g . 21, ap l i cando es te p roced im ien to e x p e r i m e n t a l , -
se observa que és tas va r í an cons tan temente . 
Muchos son l o s f a c t o r e s que i n f l u y e n en l a v e l o c i d a d rea l 
de e n f r i a m i e n t o . En t re e l l o s los más i m p o r t a n t e s son e l t i p o de - -
medio de temple u t i l i z a d o , l a tempera tu ra a que és te se encuen t ra -
y e l estado s u p e r f i c i a l , forma y tamaño de las p iezas a t e m p l a r . 
4 . - I n f l u e n c i a de l os elementos de a l e a -
c i ó n sobre l a s prop iedades mecánicas. 
A c o n t i n u a c i ó n seña la ré por separado l a i n f l u e n c i a que t i e 
ne cada uno de l os e lementos a leados que normalmente se sue len emplear 
para mejorar las prop iedades de l os ace ros . 
Una de l as v e n t a j a s más impo r tan tes que r e p o r t a e l empleo -
d e l n í q u e l es e v i t a r e l c r e c i m i e n t o de l grano en l o s t r a t a m i e n t o s -
t é r m i c o s , l o que s i r v e para c o n s e g u i r s iempre con e l l o s g ran tenaci^ 
dad. Los aceros a l n í q u e l ,a a pesar de se r somet idos a c c i d e n t a l m e n -
t e a t e m p e r a t u r a s demasiado e l e v a d a s , quedan después del temp le y -
r even ido con muy buena t e n a c i d a d . En camb io , en l o s aceros s i n n í -
quel se acusan e l aramente l o s t r a t a m i e n t o s de fec tuosos que con f r e -
cuenc ia se dan i n a d v e r t i d a m e n t e y l o s m a t e r i a l e s , a v e c e s , quedan--
con c i e r t a f r a g i l i d a d . El n í q u e l , además, hace descender l os puntos 
c r í t i c o s y por e l l o l o s t r a t a m i e n t o s pueden hacerse a t e m p e r a t u r a s -
l i g e r a m e n t e más ba jas que l a s que cor responden a l os aceros o r d i n a -
r i o s . Exper imenta l mente se observa que con l os aceros a leados con-
n i q u e l se o b t i e n e para una misma d u r e z a , un l í m i t e de e l a s t i c i d a d -
l i g e r a m e n t e más e levado y mayores a l a r g a m i e n t o s y r e s i l i e n c i a s que-
con l os aceros a l carbono, También es muy i n t e r e s a n t e seña la r que -
para una misma dureza de r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a es» a veces , un - -
30% s u p e r i o r a l a de l os aceros a l carbono o de ba ja a l e a c i ó n . 
e 
Entre todos l os elementos a leados» e l n í q u e l , que c r i s t a l i _ 
za como l a a u s t e n i t a en cubos de caras c e n t r a d a s , es e l ún i co que - -
forma con el h i e r r o una^se r i e con t i nua de s o l u c i o n e s s ó l i d a s . En - -
ocasiones (aunque muy poco f r e c u e n t e s ) forma un carburo de n íque l - -
Ni^C i n e s t a b l e , que se asoc ia con e l ca rbu ro de h i e r r o . El n íque l -
hace descender l a tempera tu ra de t r a n s f o r m a c i ó n gamma-alfa y , por l o 
t a n t o , t i e n d e a e s t a b i l i z a r a ba ja tempera tu ra l a fase a u s t e n i t a de-
caras c e n t r a d a s . Las a leac iones con más de 30% de n íque l son aus te -
n í t i c a s a l a tempera tura ambien te , y a pesar de su c a r á c t e r a u s t e n í -
t i c o poseen c i e r t a s prop iedades magnét icas de i n t e r é s para determina^ 
das a p l i c a c i o n e s . Aunque a veces a. estos m a t e r i a l e s se l es da e l - -
nombre de aceros a l n í q u e l , en r e a l i d a d deben ser cons iderados más -
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Curvas de dureza del temple de tres aceros de 0,32% de 
carbono y diferente a leac iór . 
¿cero NÚm. 1. C=0,32S; Cr=ü.75%; Ni=2,53%; Mo=0,52% 
Acero Núm. 2. C=0,32%; Cr=l,03%; Mo=0,22% 
Acero Núm. 3. C=0,32%; Mn=0,45%. 
b i e n como ve rdaderas a l e a c i o n e s h i e r r o - n í q u e l . 
El n í q u e l es un elemento de e x t r a o r d i n a r i a i m p o r t a n c i a en 
l a f a b r i c a c i ó n de aceros i n o x i d a b l e s y r e s i s t e n t e s a a l t a s tempera-
t u r a s , en l o s que además de cromo se emplean p o r c e n t a j e s de n í q u e l -
v a r i a b l e s de S a 20%. Estos aceros son a u s t e n í t i c o s a l a temperatu. 
ra ambiente y no admi ten e l t e m p l e . 
l o s aceros a l n í q u e l más u t i l i z a d o s son l o s s i g u i e n t e s : 
1? Aceros a l n íque l con 2 , 3 y 5%, Con 0 ,10 a 0,25% de -
carbono se u t i l i z a n para' cementac ión , y con 0 ,25 a 0,40% de carbono 
para p iezas de gran r e s i s t e n c i a . 
2? Aceros c romo-n íque l y cromo n i q u e l - m o l i b d e n o con p o r -
c e n t a j e s de n í q u e l v a r i a b l e s desde 1 a 5% ; carbono ( 0 , 1 0 a 0,22% ) 
para cementac ión y de 0 ,25 a 0,40% para p iezas de gran r e s i s t e n c i a . 
3° Aceros de media a l e a c i ó n n í q u e l raolibdeno y n í q u e l man. 
ganeso. Con p o r c e n t a j e s de carbono . v a r i a b l e s de 0 ,25 a 0,40%. 
4® Aceros i n o x i d a b l e s y r e s i s t e n t e s a l c a l o r c romo-n íque-
les» con 8 a 25% de n íque l que son de e s t r u c t u r a a u s t e n i t i c a . 
Cromo: 
Lo mismo que el n í q u e l , es uno de los e lementos e s p e c i a - -
l es más empleados para l a f a b r i c a c i ó n de aceros a l e a d o s , usándose -
i n d i s t i n t a m e n t e en l o s aceros de c o n s t r u c c i ó n , en l os de he r ramien-
t a s , en l os i n o x i d a b l e s y en l os de r e s i s t e n c i a en c a l i e n t e . Se em 
plea en can t i dades d i ve r sas desde 0 ,30 a 30%, según l o s casos , y - -
s i r v e para aumentar l a dureza y la r e s i s t e n c i a a l a t r a c c i ó n de los 
aceros , mejora l a t e m p l a b i 1 i d a d , impide l as deformaciones en e l tem 
p i e , aumenta l a r e s i s t e n c i a a l d e s g a s t e , l a i n o x i d a b i 1 i dad. 
Los aceros con cròmo de mayor u t i l i d a d son : 
1® Aceros de c o n s t r u c c i ó n de gran r e s i s t e n c i a mecánica - -
con 0 ,50 a 1,50% de cromo y 0 ,30 a 0,45% de ca rbono , a leados según-
l os casos , con n í q u e l y mol ibdeno para p iezas de gran espeso r , con-
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r e s i s t e n c i a s v a r i a b l e s de 70 a 150 Kg/mm . 
2°. Aceros de cementac ión con 0 ,50 a 1,50% de cromo y con-
n í q u e l y mol i bdeno. 
3® Aceros de n i t r u r a c i ó n c r o m o - a l u m i n i o - m o l i b d e n o . 
4? Aceros para muel les cromo-vanadio y c r o m o - s i l i c i o . 
5® Aceros i n o x i d a b l e s m a r t e n s í t i c o s con 12 y 17% de cromo, 
aceros a u s t e n í t i c o s con 14 a 25% de cromo. 
El cromo se d i s u e l v e en l a f e r r i t a y muestra una f u e r t e -
t endenc ia a formar ca rburos de cromo y carburos comp le jos . En I o s -
aceros aleados con cromo sue len aparecer los s i g u i e n t e s c a r b u r o s : 
» (Cr Fe)4C C2 = (Cr Fe) 7 C 3 C3 - (Cr Fe)3C 
Mol ibdeno: 
Este elemento mejora notab lemente l a r e s i s t e n c i a a l a t rac 
c i ó n , l a t emp lab i1 i dad y l a r e s i s t e n c i a a l c reep de l os aceros . 
Añadiendo só lo pequeñas can t idades de mol ibdeno a l os aceros cromo-
n í q u e l e s , se d isminuye o e l i m i n a cas i compi et amente l a f r a g i l i d a d -
Krupp, que se presenta cuando es tos aceros son reven idos en l a zona 
tìe 4S0° a 550°, 
El mol ibdeno se d i s u e l v e en l a f e r r i t a , pero t i e n e ura - -
f u e r t e t endenc ia a fo rmar c a r b u r o s . Es un po ten te e s t a b i l i z a d o r dé-
l o s carburos comple jos y t i e n d e a r e t a r d a r e l ab landamien to de l o s -
ace ros , duran te e l reven ido . 3 Para a b l a n d a r es tos a c e r o s , es necesa-
r i o emplear tempera tu ras de reven ido más e levadas que l as usadas nor_ 
malmente para l o s aceros s i n mo l i bdeno . 
tos aceros a l mol ibdeno más u t i l i z a d o s son: 
1® Aceros manganeso-mol ibdeno , cromo-mol ibdeno y c romo-n^ 
que! -mol i bdeno. 
Wol f r a m i o ( t u n g s t e n o ) : 
El w o l f r a m i o es un e lemento muy u t i l i z a d o para l a f a b r i c a , 
c i ó n de aceros de h e r r a m i e n t a s , empleándose en e s p e c i a l en l os ace-
ros r á p i d o s , aceros para he r ram ien tas de c o r t e y aceros para t r a b a -
j o s en c a l i e n t e . S i r v e para mantener l a dureza de l os aceros a ele. 
vada tempera tu ra y e v i t a n que se d e s a f i l e n o ablanden l a s herramien. 
t a s , aunque l l e g u e n a c a l e n t a r s e a 500° 6 600° . También se usa para 
l a f a b r i c a c i ó n de aceros para imanes. 
El w o l f r a m i o se d i s u e l v e l i g e r a m e n t e en l a f e r r i t a y t i e n e 
i gran tendenc ia a formar c a r b u r o s . Los carburos de w o l f r a m i o t i e . 
.n gran e s t a b i l i d a d . 
Los aceros de wo l f r am io más u t i l i z a d o s son: 
Los aceros ráp idos son 18% de w o l f r a m i o y can t idades va. 
r i a b l e s de cromo, vanadio y mol ibdeno y 0,70% aproximadamente de car. 
bono. 
2° Aceros para t r a b a j o s en c a l i e n t e con 9 a 15% de w o l f r a -
mió y 0 ,30 a 0,40% de carbono. 
3? Aceros para l a ' f a b r i c a c i ó n de he r ram ien tas v a r i a s con -
1 a 14% de w o l f r a m i o . 
Vanad io : 
Se emplea p r i n c i p a l m e n t e para l a f a b r i c a c i ó n de aceros de 
h e r r a m i e n t a s , t i e n d e a a f i n a r e l grano ya d i s m i n u i r l a t e m p l a b i l i d a d . 
Es un e lemento desox idan te muy f u e r t e y t i e n e una gran tendenc ia a -
fo rmar c a r b u r o s . 
Al a ñ a d i r s e a l a c e r o , forma p a r t í c u l a s f i n í s i m a s de ca rbu -
ro de v a n a d i o , V^C^, que queda r e p a r t i d o en toda l a masa, y esos - -
carburos ac túan de núc leos de c r i s t a l i z a c i ó n du ran te l a s o l d i f i c a c i ó n , 
p roduc iendo e s t r u c t u r a s de g r a n i f i n i . Las p a r t í c u l a s de carburo im 
piden e l c r e c i m i e n t o de grano cuando e l acero es ca l en tado por e n c i -
ma de la zona de t r a t a m i e n t o , e v i t a n d o e l s o b r e c a l e n t a m i e n t o de l ace. 
ro aunque l o s t r a t a m i e n t o s se r e a l i c e n a tempera tu ras un poco demásia 
do e l evadas . Una pequeña p a r t e de l vanad io que se añade a l a c e r o , se 
d i s u e l v e en l a f e r r i t a a l a que endurece s i n d i s m i n u i r su t e n a c i d a d . 
* 
Los aceros con vanad io mas u t i l i z a d o s son: 
1? Aceros r á p i d o s que sue len con tener de 0 ,50 a 1% de vana-
d i o . 
2® Aceros de he r ram ien tas de d i v e r s a s c l a s e s . Para t roque. 
1 es i n d e f o r m a b l e s , e t c . . 
Manganeso: 
El manganeso aparece p rác t i ca rnen te en todos l os a c e r o s , de. 
b i d o , p r i n c i p a l m e n t e , a que se añade como elemento de a d i c i ó n pa ra -
n e u t r a l i z a r l a p e r n i c i o s a i n f l u e n c i a de a z u f r e y de l o x i g e n o , que — 
siempre sue len con tener l o s aceros cuando se encuent ran en estado -
l í q u i d o en l os hornos d u r a n t e e l proceso de f a b r i c a c i ó n . 
Los aceros o r d i n a r i o s y l o s aceros a leados en l o s que e l -
manganeso no es e lemento f u n d a m e n t a l , sue len con tener genera lmente -
po r cen ta j es de manganeso v a r i a b l e s de 0,30 a 0,80%. 
En c i e r t o s a c e r o s , e l manganeso se sue le emplear también -
como elemento de a l e a c i ó n para aprovechar l a i n f l u e n c i a b e n e f i c i o s a -
que e j e r c e en las p rop iedades de l os a c e r o s . Al aumentar de o ,60 a -
1,60% aproximadamente e l p o r c e n t a j e de manganeso en l os a c e r o s , se -
aumenta l i g e r a m e n t e su r e s i s t e n c i a , se mejora su t e m p l a b i 1 i d a d , s ien, 
do i n t e r e s a n t e des taca r que e l manganeso, que es un elemento de alea, 
c ión r e l a t i v a m e n t e b a r a t o , es e l que t i e n e una i n f l u e n c i a mas i n t e n -
sa en l a t e m p l a b i l i d a d , l i g e r a m e n t e s u p e r i o r a l a del mo l i bdeno . Ex. 
per imenta lmente se puede v e r que es p o s i b l e temp la r en a c e i t e , per f i_ 
l es que con menor p o r c e n t a j e de manganeso no t e m p l a r í a n , s iendo e l -
elemento más bara to que puede emplearse para me jo ra r l a t emp lab i1 i dad 
de los aceros . Sin embargo, su uso no está muy ex tend ido con ese f i n 
porque se ha v i s t o exper imen ta lmen te que l o s aceros en l o s que se em 
p lea ese elemento en c a n t i d a d e s impo r tan tes para me jo ra r l a templ abi, 
l i d a d , se a g r i e t a n a veces con más f á c i l i d a d que o t r a s c lases de ace. 
ros a leados . 
Empleando e l manganeso en p o r c e n t a j e s s u p e r i o r e s a 11%, ha. 
ce a u s t e n i t i c o a l ace ro . Esto q u i e r e d e c i r que s i un acero de más -
de 11% de manganeso después de ser c a l e n t a d o a 1 . 1 0 0 ° , por e j e m p l o , 
es e n f r i a d o a l agua, l a a u s t e n i t a formada a a l t a t empera tu ra no se-
t r ans fo rma en o t r o s c o n s t i t u y e n t e s . Por esa c i r c u n s t a n c i a , l o s ace. 
ros a u s t e n í t i c o s no pueden ser templados y sus p rop iedades son muy-
d i f e r e n t e s a l a s de l os aceros o r d i n a r i o s . 
Los aceros a l manganeso de uso más f r e c u e n t e son: 
1? Aceros a l manganeso de gran r e s i s t e n c i a , que generalmen. 
t e per tenecen a l grupo de aceros de media a l e a c i ó n , con manganeso en 
can t i dades v a r i a b l e s de 0 ,80 a 1,60%, y carbono de 0 ,30 a 0,50%. 
2? Aceros inde fo rmab les a l manganeso con 1 a 3% de Mn y 1%. 
3? Aceros a u s t e n í t i c o s a l manganeso con 12% de Mn y 1% de-
» 
carbono. 
S i l i c i o : 
Este elemento aparece en todos l o s ace ros . Es un d e s o x i -
dante más ené rg i co que el^manganeso y se emplea como elemento desox^ 
dante complementar io del manganeso con o b j e t o de e v i t a r que aparezcan 
en e l acero poros y o t r o s de fec tos i n t e r n o s . 
Se emplean aceros de 1 a 4,50% de s i l i c i o y ba jo po r cen ta -
j e de carbono para l a f a b r i c a c i ó n de chapa magné t i ca , ya que esos ace 
r o s , en p resenc ia de campos magnét icos v a r i a b l e s , dan l u g a r só lo a - -
pérd idas magnét icas muy pequeñas, debido en p a r t e a que e l s i l i c i o — 
aumenta mucho su r e s i s t i v i d a d . 
El s i l i c i o se d i s u e l v e en l a f e r r i t a y normalmente no forma 
c a r b u r o s ; f avo rece la g r a f i t i z a c i ó n del carbono. Mejora l i ge ramen te 
acero para d e s o x i d a r l o y a f i n a r e l g rano . 
T i t a n i o : 
Se sue len añad i r pequeñas can t i dades de t i t a n i o a a lgunos 
aceros muy e s p e c i a l e s para desox ida r y a f i n a r e l g rano . El t i t a n i o 
t i e n e gran t endenc ia a f o rmar ca rbu ros y a combinarse con e l n i t r o -
geno. En l os aceros i n o x i d a b l e s c r o m o - n i q u e l e s , ac túa como e s t a b i -
l i z a d o r de l os carburos y e v i t a l a c o r r o s i ó n . 
Cobre: 
El cobre se sue le emplear para me jo ra r l a r e s i s t e n c i a a l a 
c o r r o s i ó n de c i e r t o s aceros de 0 ,15 a 0,30% de ca rbono , que se usan 
para grandes c o n s t r u c c i o n e s m e t á l i c a s . Se sue len emplear con ten idos 
en cobre v a r i a b l e s de 0,40 a 0,50%. 
Boro ; 
El boro es un elemento de a l e a c i ó n que ha comenzado a ser 
empleado muy r e c i e n t e m e n t e . Exper imenta lmente se ha v i s t o que can-
t i d a d e s pequeñísimas de boro del orden 0 ,001 a 0,006%, mejoran nota, 
blemente l a t e m p l a b i l i d a d , s iendo en es te aspecto e l más e f e c t i v o -
de l os elementos a leados y e l de mayor poder templante de t odos . 
Su e f i c a c i a para me jo ra r l a t e m p l a b i l i d a d es e x t r a o r d i n a r i a , y pa ra -
0,40% de carbono puede d e c i r s e que su e f e c t o es, aproximadamente, - -
unas 50 veces mayor que e l del mo l i bdeno , unas 75 veces mayor que e l 
del cromo, 150 veces mayor que e l de l manganeso y unas 400 veces ma-
yor que e l del n í q u e l . 

